1854, ANNALEN No. 10. 

DER PHYSIK UND CHEMIE. — 

BAND XCIII. | 


I. Ueber die Abhängigkeit des Durchgangs der 
strahlenden VV drme durch Krystalle von ihrer Rich- 
tung in denselben; von H. Knoblauch 


in Halle‘). 


Zweite Abhandlung. 


I. einer früheren Abhandlung ?) ist bereits nachgewiesen 
worden, dafs die strahlende Wärme durch gewisse Kry- 
stalle, je nach ihrer Richtung in denselben, in ungleicher 
Menge hindurchgeht und dafs die, in dem einen oder an- 
deren Sinne hindurchgegangenen, Strahlen in ihren Eigen- 
schaften von einander unterschieden sind. Es ist ferner 
gezeigt worden, dafs, bei Anwendung polarisirter Wärme- 
strahlen, die Lage der Polarisationsebene einen Einflufs auf 
diese Erscheinungen ausübt. 

Die damals näher mitgetheilten Untersuchungen bezogen 
sich nur auf einige Krystalle des optisch einaxigen Systems. 
Es schien von Interesse, sie weiter fortzusetzen; namentlich, 
sie auch auf Körper anderer Krystallformen auszudehnen. 


I. 
Zunächst wurde das Verhalten der strahlenden Wärme 
gegen eine Anzahl von Platten geprüft, welche, dem optisch 
sweiaxigen System angehörend, sämmtlich winkelrecht gegen 


1) Die vorliegende Untersuchung ist im Sommer 1853 in Marburg ange- 
stellt worden. 


2) Pogg. Ann. Bd. 85, S. 169 ff. 
Poggendorfl’s Annal. Bd. XCIII. il 
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die Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen Axen 
geschnitten waren. Durch diese Platten konnten die Strah- 
len nur in einer Richtung, nämlich parallel der gedachten 
Halbirungs- oder »Mittellinie«, hindurchgelassen werden. 
Es waren hier nur Verschiedenheiten zu erwarten, wenu 
die Wärme in einer oder der anderen Ebene polarisirt 


- worden war. Diefs zu bewirken, liefs ich (wie bei den 


früheren Versuchen) die von einem Heliostatenspiegel in 
ein finsteres Zimmer reflectirten Sonnenstrahlen durch ein 
Nicol’sches Prisma hindurchgehen, ehe sie zur Krystallplatte 
gelangten. 

Wurde z. B. der durch die stumpfen Winkel jenes 
Prismas gelegte Hauptschnitt vertical gestellt, so waren die 
aus demselben austretenden Strablen in horizontaler Ebene 
linear polarisirt. In diesem Zustande durchdrangen sie die, 
ihnen winkelrecht entgegen gestellte, Platte z. B. von gel- 
bem Schwerspath, bei der die Ebene der optischen Axen 
ebenfalls horizontal gerichtet war, und fielen hinter der- 
selben. auf eine quadratische Thermosäule. Die Erwär- 
mung der letzteren wurde an einem Multiplicator durch 
die Ablenkung einer astatischen, ursprünglich von Osten 
nach Westen stehenden Magnetnadel gemessen. Sollte die 
Wärme in verticaler Ebene polarisirt werden, so war es 
nur nöthig, das Nicol’sche Prisma um 90° zu drehen, so 
dafs- der bezeichnete Hauptschnitt horizontal gelegt wurde. 

Im Princip kam es jetzt nur darauf an, den Durchgang 
der strahlenden Wärme durch die Krystallplatte im ersteren 
Falle mit dem im letzteren zu vergleichen. Es sind dabei 
jedoch mancherlei Umstände zu berücksichtigen, welche 
sich am besten bei der Ausführung des vorliegenden Bei- 
spiels werden darstellen lassen. 

Beim Durchgange der in horizontaler Ebene polarisirten 
Wärmestrahblen durch den Schwerspath wurde eine Ablen- 
kung der Multiplicatornadel von 12° beobachtet. Hielt 
man die Strahlen durch einen eingeschalteten Metallschirm 
von der Thermosäule ab, so ging die Nadel auf 1°,5 zurück, 
eine Stellung, in der sie durch einen zufälligen, unvermeid- 
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lichen Temperaturunterschied auf beiden Seiten der Säule 
verbarrte. Nur 10°,5 Ablenkung rührten demnach von den 
zu prüfenden Wärmestrahlen selbst her. Waren dieselben 
in verticaler Ebene polarisirt, so erhielt man eine Abwei- 
chung der Nadel auf 14°, welche, um jene 1°,5 vermindert: 
12°,5 als Wirkung der strahlenden Wärme in diesem 
Falle ergab. 

Es fragte sich, ob das Verhältnifs von 10,5::12,5 oder 
100: 119 eine Verschiedenheit ausdrückte, welche allein 
dem Verhalten der in ungleichem Sinne polarisirten Wärme 
gegen die Krystallplatte zuzuschreiben war. Diefs zu er- 
mitteln, entfernte ich die letztere und drehte das Nicol’sche 
Prisma, wie vorher, um 90°. Die elliptische Polarisation, 
welche den Strahlen durch die Reflexion vom Stahlspiegel 
des Heliostaten ertheilt wird, kann zu Zeiten für sich schon 
merkliche Unterschiede unter diesen Umständen herbei- 
führen. Nun zeigte sich in der That, bei der Untersuchung 
in voriger Weise, für die verticale und die horizontale 
Stellung des Hauptschnitts am Nicol eine Verschiedenheit 
im Verhältnifs von 100:106. Es waren also auch bei den 
vorigen Versuchen die Wärmemengen schon ungleich ge- 
wesen, welche, in horizontaler oder verticaler Ebene po- 
larisirt, die Krystallplatte erreichten. Vergleicht man aber 
das Verhältnifs dieser Wirmemengen 100:106 vor dem 
Eintritt in die Platte mit dem nach ihrem Durchgange durch 
dieselbe 100: 119, so ist ersichtlich, dafs hierbei eine neue 
Wirkung hinzutritt. Der Antheil der letzteren wird ge- 
nauer bestimmt, wenn man die Resultate auf den Fall re- 
ducirt, in welchem jedesmal gleiche Wärmemengen auf den 
Krystall aufgefallen wären. Hätte bei der Stellung des 
Nicol’schen Prismas mit horizontalem Hauptschnitt die zur 
Krystallplatte gelangende Quantität nicht 106 sondern 100 
betragen, wie bei der Stellung mit verticalem Hauptschnitt, 
so würde auch eine in gleichem Maafse geringere Quantität, 
nämlich anstatt 119 nur 112, aus dem Krystall ausgetreten 
seyn. 100:112 stellt demnach das Verhältnifs der Wärme- 
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mengen dar, welche den Krystall durchstrahlen, wenn, auf 
die angegebene Weise polarisirt, gleiche Mengen in ihn 
eingetreten sind. 

Hieraus ergiebt sich, dafs die polarisirte Wärme einen 
Krystall von gelbem Schwerspath parallel der Mittellinie 
seiner optischen Axen reichlicher durchdringt, wenn ihre 
Polarisationsebene einen Winkel von 90° mit der Ebene 
der optischen Axen bildet, als wenn beide zusammenfallen. 

Die galvanometrische Ablenkung hat bei diesen wie bei 
den folgenden Beobachtungen als Maafs für die Wärme- 
wirkung betrachtet werden können, da sie sich immer in 
denjenigen Gränzen hielt, innerhalb deren dieselbe den sie 
erzeugenden Kräften proportional war. Das mitgetheilte 
Resultat ist das arithmetische Mittel aus 6, auf die ange- 
führte Weise angestellten, Versuchen, deren jeder aus 8 
einzelnen Beobachtungen besteht. 

Die in verschiedenen Ebenen polarisirten Wärmestrah- 
len wurden nach ihrem Austritt aus der Krystallplatte auch 
in Bezug auf ihre Eigenschaften geprüft und zwar, wie 
früber, hinsichtlich ihrer Fähigkeit, diathermane Körper zu 
durchdringen. 

War z. B. durch die in horizontaler Ebene polarisirte 
Wärme nach ihrem Durchgange durch den Schwerspath, 
dessen optische Axen horizontal lagen, die Ablenkung von 
.10°,5 bewirkt worden, und schaltete man alsdann zwischen 
Krystallplatte und Thermosäule eine diathermane Substanz 
z. B. ein blaues Glas ein, so wurde das Thermoskop jetzt 
nur noch: von denjenigen Strahlen getroffen, welche durch 
das Glas hindurchgingen. Es gab unter dieser Wirkung 
4°, an. 10,5:4,1 oder 100:39 war demnach das Ver- 
hältnifs der auf das blaue Glas auffallenden und der durch 
dasselbe hindurchgehenden Wärmemenge. 

Hatten die in verticaler Ebene polarisirten, bei ihrem 
Austritt aus dem Krystall direct zur Säule gelangenden, 
Strahlen die Multiplicatornadel um 12°,5 abweichen lassen, 
so lenkten die das blaue Glas durchdringenden die Nadel 
um 4°,9 ab. Da sich nun 12,5:4,9 wieder wie 100:39 
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. verhält, so folgt, dafs in diesem Falle derselbe Antheil der 
auffallenden Wärme durch das blaue Glas hindurchstrahlt 
wie in dem vorigen. 

Dieselben Versuche wie mit dem blauen Glase wurden 
mit gelbem, grünem und rothem Glase angestellt. Bei dem 
gelben ging in beiden Fällen die gröfste Wärmemenge 
hindurch, nämlich das eine Mal 59, das andere Mal 60 von 
einer gleich 100 gesetzten, einfallenden Menge; beim grünen 
Glase 18 von 100 im ersten, 17 im zweiten Falle; endlich 
beim rothen Glase beide Male 48 von 100. 

Bei keinem dieser diathermanen Körper zeigt sich ein, 
über die Beobachtungsfehler hinausgehender, Unterschied 
im Durchgange der in horizontaler oder in verticaler Ebene 
polarisirten Warmestrahlen. Nach den bisherigen Ergeb- 
nissen stellen sich also die aus dem gelben Schwerspath 
parallel der Mittellinie austretenden Wärmestrahlen als gleich- 
artig dar, sie mögen in einer den optischen Axen gleichge- 
richteten oder einer darauf winkelrechten Ebene polarisirt 
seyn. 

Es ist bei der Untersuchung der Durchstrahlung durch 
diathermane Körper einer Vorsichtsmalsregel zu erwähnen, 
welche bei genaueren Bestimmungen nicht aufser Acht ge- 
lassen werden darf. Wiederholt man einen und densel- 
ben Versuch mehrere Male, so erhält man in der Regel 
verschiedene Resultate. Die Nadel des Multiplicators stellt 
sich nach dem Einschalten der diathermanen Substanz nicht 
auf dem nämlichen Theilstrich ein, selbst wenn die Ab- 
lenkungen vor dem Einschalten ganz dieselben waren. Es 
rührt diefs von der eigenen Wärme des zwischengestell- 
ten Körpers her, der nicht füglich genau auf. derselben 
Temperatur wie die unmittelbare Umgebung der Vorder- 
fläche der Thermosäule erhalten werden komte. Um nun 
diesen störenden Nebeneinflufs von den Wirkungen der 
eigentlichen Durchstrahlung zu trennen, beobachtet man 
zuerst die Ablenkung der Magnetnadel, wenn jener Kör- 
per vor der Thermosäule aufgestellt ist und die Wärme- 
strahlen durch ihn hindurchgehen, fängt alsdann diese 
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durch einen Metallschirm auf und bemerkt, auf welchem 
Punkte die Nadel jetzt sich einstellt, während die diather- 
mane Substanz an ihrer Stelle vor der Säule belassen 
wird. War jene erste Ablenkung z. B. 6°,1 und die letz- 
tere 2°, so war 4°,1 die von der Durchstrahlung herrüh- 
rende Wirkung. 

Jede der obigen Zahlen ist als arithmetisches Mittel 
aus je 5 Bestimmungen hervorgegangen, deren jede zwei 
_ Ablesungen zur Ermittelung der Wirkung vor dem Ein- 
schalten des diathermanen Körpers und zwei Beobachtun- 
gen der gedachten Art nach dem Einschalten umfafst. 

Die folgende Tafel giebt eine Uebersicht der mitge- 
theilten Resultate. 

_ Verhältnifs der polarisirten Wärmestrahlen, welche aus 
dem gelben Schwerspath parallel der Mittellinie der 

„optischen Axen austreten, wenn die Polarisationsebene 

derselben mit der Ebene der optischen Axen 
zusammenfallt. | gekreuzt ist. 
100 : 112. 


Verhältnifs der VVirmemenge, welche auf die diathermanen 

Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 

. \durchgeht, nachdem sie zuvor den Schwerspath parallel der 

Disbermane durchstrahlt haben, und zwar die Polarisations- 
u ebene mit der Ebene der optischen Axen 


zusammenfällt. gekreuzt ist. 
blaues Glas 100 : 39 100 : 39 
gelbes Glas 100 : 59 100 : 60 
grünes Glas 100 : 18 100 : 17 
rothes Glas 100 : 48 100 : 48 


Ganz auf dieselbe Weise wie mit dem Schwerspath 
wurde mit einer Platte von röthlich gelbem Topas verfahren. 
Es wurden zuerst die Wärmemengen verglichen, welche 
durch den Krystall hindurchgehen, je nachdem die Strahlen 
in der Ebene der optischen Axen oder rechtwinklig dage- 
gen polarisirt sind. Der Einflufs der, durch den Helio- 
statenspiegel bewirkten, elliptischen Polarisation, welcher 
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Ungleichheiten in den auf die Krystallplatte auffallenden 
Wärmemengen herbeiführte, wurde, wie das vorige Mal, 
durch Drehung des Nicol’schen Prismas (nach Entfernung 
der Topasplatte) ermittelt und durch die angegebene ein- 
fache Rechnung eliminirt; eine Bestimmung, welche für 
jeden besonderen Fall immer aufs Neue ausgeführt wer- 
den mufste, da die gedachte Erscheinung von der Rich- 
tung der einfallenden Strahlen gegen den Spiegel, also 
von der Oertlichkeit und Beobachtungszeit abhängig ist. 
Sind die, auf die angeführte Weise polarisirten, nach 
einander zur Topasplatte gelangenden Wärmemengen gleich, 
und bezeichnet man diejenige-Wärme, welche, bei paralleler 
Stellung von Polarisationsebene der Strahlen und Ebene 
der optischen Axen des Topases, aus diesem in der Rich- 
tung der Mittellinie austritt, mit 100, so ist die Wärme- 
menge, welche, bei gekreuzter Stellung der gedachten Ebe- 
nen, durch den Topas hindurchgeht, gleich 96. Vergleicht 
man diefs Resultat mit dem beim Schwerspath erhaltenen, 
so sieht man, dafs diejenige polarisirte Wärme, welche den 
Schwerspath in gröfserer Menge längs der Mittellinie durch- 
strahlt, beim Topas gerade weniger reichlich als die andere 
Strahlengruppe in der bezeichneten Richtung hindurchgeht. 
Aufser der Menge der bindurchgelassenen Wärme wur- 

den auch ihre Eigenschaften mittelst der Durchstrahlung 
durch diathermane Körper geprüft. - Es haben sich bei die- 
ser Untersuchung die in der nachfolgenden Tabelle aufge- 
führten Werthe ergeben, über deren Bedeutung und Ent- 
stehung nach den Mittheilungen beim Schwerspath kein 
Zweifel mehr obwalten kann. 

Verbältnifs der polarisirten Wärmestrahlen, welche aus 

dem röthlich gelben Topas parallel der Mittellinie der 

optischen Axen austreten, wenn die Polarisationsebene 

derselben mit der Ebene der optischen Axen 

zusammenfällt. | gekreuzt ist. 
100 


] 
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Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 

. durchgeht, nachdem sie zuvor den Topas arallel der Mit- 
Disthermane tellinie durchstrahlt haben, und zwar die Polarisationsebene 


Körpa. mit der Ebene der optischen Axen 


zusammenfällt. gekreuzt ist. ' 
blaues Glas 100 : 44 100 : 34 
gelbes Glas 100 : 58 100 : 60 
grünes Glas | 100 ; 11 100 : 16 
rothes Glas 100 : 49 100 : 45 


Es geht aus diesen Zahlen hervor, dafs die Wärme, 
deren Polarisationsebene der Ebene der optischen Axen 
gleichgerichtet ist, nach ihrem Durchgange durch den To- 
pas ') z. B. in höherem Grade die Fähigkeit besitzt, das 
blaue Glas zu durchstrahlen, als diejenige Wärme, deren 


Polarisationsebene einen Winkel von 90° mit der Axen- 


ebene bildet. Denn von jener geht ein Antheil gleich 44, 
von dieser nur 34 von der gleich 100 gesetzten, in das 
Glas eintretenden Wärme hindurch. Die erstere durch- 
dringt dagegen das grüne Glas weniger reichlich als die 
letztere, indem dort von 100 einfallenden Strahlen nur 1i, 
hier 16 wieder austreten. 

Nach diesen Ergebnissen sind also die beiden Systeme 
rechtwinklig gegen einander polarisirter Wärmestrahlen bei 
ihrem Austritt aus dem Topas in ihren Eigenschaften von 
einander unterschieden. 

Während nach dem Durchgange durch den gelben 
Schwerspath nur quantitative Verschiedenheiten an ibnen 
beobachtet wurden, treten beim Topas, aufser jenen, noch 
qualitative Unterschiede auf. 

Die mitgetheilten Werthe sind die arithmetischen Mittel 
aus je 5 Bestimmungen, von denen die ersteren 8, die 
letzteren jede 4 einzelne Beobachtungen erforderten. 

_ Bei Weitem beträchtlicher als in den vorigen Fällen sind 
die besprochenen Verschiedenheiten bei einer Platte von gelb- 
grüner Hornblende. 


1) Vor dem Eintritt in den Topas zeigt sich kein qualitativer Unterschied 
zwischen den in ungleichem Sinne polarisirten VVärmestrahlen. 
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Ganz in der vorher beschriebenen Weise, unter Anwen- 
dung aller möglichen Vorsiehtsma(sregelu, Anstellung con- 
trolirender Versuche und Ausführung der erforderlichen 
Reductionen, sind bei dem genanuten Krystall die nach- 
stehenden Werthe als arithmetische Mittel aus je 5 bis 2 
besonderen Versuchen erhalten worden. 

Verhaltnifs der polarisirten Wärmestrahlen, welche aus 
der gelbgrünen Hornblende parallel der Mittellinie 
der optischen Axen austreten, wenn die Polarisations- 
ebene derselben mit der Ebene der optischen Axen 
zusammenfäll. |  gekreuzt ist. 


100 2 133. 
Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Körper. Mittellinie dur strahlt haben, und zwar die olarisations- 
ebene mit der Ebene der optischen Axen 
zusammenfällt. gekreuzt ist. 
rothes Glas 100 : 61 100 : 53 
grünes Glas 100: 4 100 ; 17 
blaues Glas 100 ; 29 100 : 41 
gelbes Glas 100 ; 97 100 : 7L 


Die sich hier darstellenden Unterschiede sind so be- 
deutend, dafs es unnötbig erscheint, sie einzeln hervorzu- 
heben. Jeder der vier diathermanen Körper weist aufs 
Bestimmteste ein ungleiches Verhalten der aus der Horn- 
blende austretenden, in verschiedenen Ebenen polarisirten, 
Wärmestrahlen nach; und zwar gehen durch das rothe und 
gelbe Glas gerade diejenigen Strahlen reichlicher hindurch, 
welche im grünen und blauen Glase mehr zurückgehalten 
werden. 

Von den aus der Topasplatte hervorgehenden Strahlen 
sind die aus der Hornblende austretenden charakteristisch 
verschieden. So hat z. B. diejenige Wärme, deren Pola- 
risationsebene mit der Ebene der optischen Axen zusammen- 
fällt, beim Topas in höherem, bei der Hornblende in ge- 
ringerem Grade die Fähigkeit, das blaue Glas zu durch- 


170 


strahlen, als diejenige Wärme, deren Polarisationsebene 
mit der Axenebene gekreuzt ist. 

An einer Platte von Pistaoit erhielt ich, bei Anstellung 
der nämlichen Versuche, von denen je 6 bis 10 zu einem 
arithmetischen Mittel zusammengefafst wurden, folgende 
Resultate: 

Verhältnifs der polarisirten Wärmestrahlen, welche aus 

dem Pistacit parallel der Mittellinie der optischen Axen 

austreten, wenn die Polarisationsebene derselben mit 
- der Ebene der optischen Axen 


zusammenfällt. | »gekreuzt ist. 
100 : 146. 
Verhältnifs der VVirmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Diather durchgeht, nachdem sie zuvor den Pistacit parallel der Mit- 
Körper ° Itellinie durchstrahlt haben, und zwar die Polarisationsebene 
.n mit der Ebene der optischen Axen 
zusammenfällt. . gekreuzt ist. 
rothes Glas 100 : 66 100 : 44 
grünes Glas 100 : 12 100 : 16 
blaues Glas 100 : 47 100 : 36 
gelbes Glas 100 : 53 100 : 59 


Der Unterschied der Mengen 100 und 146, in welchem 
die senkrecht auf einander polarisirten Wärmestrahlen die 
Pistacitplatte verlassen, ist noch bedeutender, als bei den 
vorber untersuchten Krystallen. Die qualitative Verschie- 
denheit beider Strahlengruppen tritt an jeder diathermanen 
Substanz deutlich hervor. 

Eigenthümlich erscheint bei dem Vergleich der letzten 
Beobachtungsreihe mit der vorhergehenden, dafs die Wärme, 
bei gleichgerichteter Polarisationsebene und Ebene der Axen, 
nach ihrem Durchgange durch die Hornblende schlechter 
durch blaues und besser durch gelbes Glas, nach der Durch- 
strahlung des Pistacit dagegen besser durch blaues und 
schlechter durch gelbes Glas hindurchgeht als diejenigen 
Strahlen, für welche jene Ebenen einen Winkel von 90° 
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mit einander bilden. Bei rothem und grünem Glase zeigt 
sich ein derartiger Gegensatz nicht. 

Da mir zwei, auf gleiche Weise geschnittene, Pistacit- 
platten zu Gebote standen, so konnte ich der vorigen Unter- 
suchung eine andere hinzufügen, welche die Ergebnisse 
jener theils bestätigte, theils vervollstandigte. Das Nicol’- 
sche Prisma, welches die Wärme linear polarisirt hatte, 
wurde entfernt und die beiden Platten hinter einander den 
in das Zimmer eintretenden Sonnenstrahlen unmittelbar ent- 
gegen gestellt. Durch beide gingen die Strahlen längs 
der Mittellinie der optischen Axen hindurch, aber die eine 
konnte vor der andern so gedreht werden, dafs die Ebe- 
nen der Axen beider Platten einmal rechtwinklig gegen 
einander, das andere Mal parallel gestellt waren. 

Es fragte sich, ob auch in diesen Fällen ungleiche 
Wärmemengen mit einer ungleichen Durchgangsfabigkeit 
in Betreff der nämlichen diathermanen Substanzen auftre- 


ten würden. Die nachfolgenden Beobachtungen lassen in 


dieser Beziehung keinen Zweifel. Die erste Angabe ver- 
gleicht die aus den Platten austretenden Quantitäten; die 
weiteren Angaben betreffen die Durchstrablungen durch 
die diathermanen Körper, welche hinter den Pistacitplat- 
ten vor der Thermosäule aufgestellt wurden. Die auf diese 
Körper einfallende Wärmemenge ist wieder mit 100 be- 
zeichnet und auf sie der hindurchgehende Antheil bezogen 
worden. Jede Zahl stellt das arithmetische Mittel aus 6 
einzelnen Bestimmungen dar. 

Verhältnifs der Wärmestrahlen, welche aus den Pista- 

eitplatten austreten, wenn sie dieselben nach einander 

parallel der Mittellinie der optischen Axen bei 


rechtwinklig | parallel 
gestellten Axenebenen durchstrahlt haben. 
100 s 130. 
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[Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 


Diathermane | durchgeht, nachdem sie zuvor die beiden Pistacite parallel 
Körper der Mittellinie bei 
rechtwinklig | parallel 

gestellten Axenebenen durchstrahlt haben. 

rothes Glas 100 : 62 100 : 40 

grünes Glas 100 : 10 100 : 24 

blaues Glas 100 : 42 100 : 27 

gelbes Glas 100 : 41 100 : 88 


Die in dieser Tabelle enthaltenen Unterschiede übertreffen 
noch die der vorigen. Vergleicht man den Sinn dieser 
Unterschiede in beiden Versuchsreihen, so entsprechen ein- 
ander einerseits die Zahlen der linken Abtheilungen, an- 
dererseits die der rechten. In beiden Tafeln stehen näm- 
lich die in der linken Rubrik verzeichneten Wärmestrahlen 
an Menge denen der rechten nach; ferner sind jene fähiger 
durch rothes und blaues Glas hindurchzugehen, als diese; 
dagegen weniger geeignet das grüne und gelbe zu durch- 
dringen, als letztere. Es würden daher in ihrer Eigen- 
thümlichkeit diejenigen polarisirten Wärmestrahlen, deren 
Polarisationsebene mit der Ebene der optischen Axen des 
durchstrahlten Pistacits zusammenfällt, denen vergleichbar 
seyn, welche aus den beiden Pistacitplatten bei rechtwinklig 
gegen einander gerichteten Axenebenen austreten, während 
andererseits diejenigen Strählen, deren Polarisationsebene 
mit der Ebene der optischen Axen gekreuzt ist, der Wärme 
entsprechen, welche die beiden Pistacite bei parallelen Axen- 
ebenen durchdrungen hat. 

In gleicher Weise wie gegen Schwerspath, Topas, Horn- 
blende und Pistacit wurde das Verhalten der durch ein 
Nicol’sches Prisma polarisirten Wärme gegen braunen Glim- 
mer untersucht. Da das hierbei angewandte Verfahren ganz 
das oben beschriebene war, so komme ich auf dasselbe nicht 
weiter zurück und beschränke mich auf die Mittheilung 
der in nachstehender Uebersicht enthaltenen Resultate, wie 
sie sich als arithmetische Mittel aus je 8 Versuchen ergeben — 
haben, 
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Verhältnifs der polarisirten Wärmestrahlen, welche aus 
dem braunen Glimmer parallel der Mittellinie der opti- 
schen Axen austreten, wenn die Polarisationsebene der- 


selben 


mit der Ebene der optischen Axen 
zusammenfallt. |  gekreuzt ist. 
100 : 109. 


Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
darchgeht, nachdem sie zuvor den Glimmer parallel der 


ug sg Mittellinie durchstrahlt haben, und zwar die Polarisations- 
ey ebene mit der Ebene der optischen Axen 
zusammenfällt. gekreuzt ist. 
rothes Glas 100 : 52 100 : 43 
grünes Glas 100 : 14 100 : 17 
blaues Glas 100 : 42 100 : 37 
gelbes Glas 100 : 61 100 : 67. 


Auch hier sind die in quantitativer wie in qualitativer 
Hinsicht zwischen den beiden EEE auftretenden 
Unterschiede unverkennbar '). 


1) Verschiedenheiten in dem Verhalten der ungleich polarisirten 
Wärmestrahlen wie sie an dem optisch zweiaxigen Glimmer bei ih- 
vem Durchgange parallel der Mittelinie aufgefunden sind, Zassen sich 
an dem sogenannten einaxigen Glimmer während der Durchstrah- _ 
lung lings der Axe nicht wahrnehmen. Als Beleg dient die folgende 
Tabelle, welche die Resultate der Beobachtung an einem olivengrünen 
einaxigen Glimmer (als Mittel aus je 3 besonderen Bestimmungen) ent- 


halt. 


Verhältnifs der polarisirten VVärmestrahlen, welche aus dem grünen 
Glimmer parallel seiner horizontalen optischen Axe austreten, wenn 
die Polarisationsebene derselben 


horizontal | vertical ist. 
100 : 102. 


Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor den Glimmer parallel seiner 


a ng horizontalen Axe durchstrahlt haben, und zwar die Polari- 
örper, 
; sationsebene 
horizontal vertical ist. 
rothes Glas 100 : 53 100 : 52 
grünes Glas 100 : 21 100 : 21 
blaues Glas 100 : 45 100 : 44 
gelbes Glas 100 : 72 100 : 72 
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Bei der Leichtigkeit, den Glimmer durch entsprechendes 
Uebereinanderlégen mehrerer Platten, von jeder beliebigen 
Dicke zu erhalten, schien dieser Körper vorzugsweise geeig- 
net, die an den Wärmestrahlen aufgefundenen Unterschiede 
in ihrer Abhängigkeit von der Dicke des durchstrahlten 
Körpers zu untersuchen. 

Es wurde zuerst ein Glinmerblatt von etwa einem 
Drittheil der Dicke derjenigen Platten, welche zu den 
vorigen Versuchen gedient hatten, ausgewählt. Wurde 
diefs, bei verticaler Stellung der Ebene seiner optischen 
Axen, in den Gang der aus dem Nicol’schen Prisma aus- 
tretenden Wärmestrahlen eingeschaltet, so fielen, bei hori- 
zontaler Lage des, durch die stumpfen Winkel gelegten 
Hauptschnitts des Nicol’schen Prismas, Polarisationsebene 
und Axenebeve zusammen. Beide waren gekreuzt, wenn 
der bezeichnete Hauptschnitt in die verticale Stellung ge- 
dreht wurde. Die im ersten Falle durch das Glimmerblatt 
hindurchgehenden Strahlen verhielten sich zu denen im 
letzteren Falle wie 100 : 107. 

Wurden dagegen die Wärmestrahlen, anstatt durch ein 
Glimmerblatt, durch eine gröfsere Zahl von Platten, deren 
Gesammtdicke etwa sechsmal mehr betrug, hindurchgelassen, 
so war unter übrigens gleichen Umständen jenes Verhält- 
nifs wie 100: 119; ein Beweis, dafs die Wärmemengen der 
rechtwinklig gegen einander polarisirten Systeme desto mehr 
(in dem schon vorher mitgetheilten Sinne) von einander 
abweichen, je gröfser die Krystalldicke ist, welche sie durch- 
strahlt haben. . 

Um den Einflufs der Dicke auf die Eigenschaften der 
bindurchgegangenen Wärmestrahlen zu ermitteln, wurde 
folgendermafsen verfahren. Nachdem das eben angeführte 


Nach dem Durchgange durch Platten von einaxigem und zweiaxi- 
gem Glimmer, welche beide eine gleiche Diathermanität hatten, _ 
zeigten die mit einander verglichenen, polarisirten VVärmestrahlen bei der 
ersteren keine, über die Beobachtungsfehler hinausgehenden, Unterschiede, 
während bei der letzteren Platte das Verhältnifs ihrer Mengen (in den 
oben bezeichneten Fällen) 100 : 132 betrug. 
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Verhältnifs der vom Glimmer direct zur Thermosäule -ge- 
langenden Wärmemengen bestimmt war, wurde ein dia- 
thermaner Körper, z. B. ein grünes Glas, zwischen Glimmer 
und Säule eingeschaltet, und nun von Neuem die Einwir- 
kungen verglichen, welche das Thermoskop erfuhr, je nach- 
dem der Hauptschnitt des Nicol’schen Prismas horizontal 
oder vertical gerichtet war. Ergab sich jetzt dasselbe Ver- 
hältnifs wie vorher, so war von beiden Strahlengruppen 
ein gleicher Antheil durch das grüne Glas hindurchgegangen. 
Wurde aber das Verhältnifs geändert, so war diels ein Be- 
weis, dafs die beiden Systeme polarisirter Wärme das grüne 
Glas in ungleichem Grade durchstrahlt hatten und also 
nach ihrem Durchgange durch den Glimmer als verschieden- 
artig zu betrachten seyen. 

Die Beobachtung ergab bei der einfachen Glimmerplatte, 
vor dem Eintritt in das grüne Glas, das Verbältnifs der 
betreffenden Wärmemengen wie 100: 107. Genau dasselbe 
beim Austritt aus dem Glase, Nach dem Durchgange durch 
eine etwa dreimal gröfsere Glimmerdicke verhielten sich, 
unter übrigens gleichen Umständen, jene Wärmemengen 
wie 100:120, nach der Durchstrahlung durch das grüne 
Glas aber wie 100:170; bei Verdoppelung der letzten 
Dicke vor dem Eintritt in das Glas wie 100:126, nach 
dem Austritt aus demselben wie 100: 284. 

Es kann nach diesen Resultaten keinem Zweifel unter- 
worfen seyn, dafs die Verschiedenheit in der Durchgangs- 
fähigkeit der beiden, ungleich polarisirten Wärmegruppen 
in Betreff der nämlichen diathermanen Substanz von der Un- 
wahrnehmbarkeit an bis zu einem sehr bedeutenden Grade 
mit der Dicke des durchstrahlten Krystalls zunimmt. 

Dieselben Versuche wie mit dem grünen Glase wurden 
mit dem rothen, blauen und gelben Glase ausgeführt. Die 
folgende Tabelle (deren Zahlen die Mittel aus je 6 Be- 
stimmungen sind) stellt das Verhalten der Wärmestrahlen 
gegen diese diathermanen Körper nach ihrem Durchgange 
durch den Glimmer von geringster und grölster Dicke dar. 
Es sind darin die mit einander zu vergleichenden Werthe 
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vor dem Eintritt in den diathermanen Körper und nach 
dem Austritt aus demselben verzeichnet. 


Verhältnifs der pola-|Verhältnifs der pola- 
|risirten WVarmestrah-|risirten Wärmesträh- 
len, welche durch denjlen, welche durch den 
Glimmer von geringe-|Glimmer von gröfse- 
ter Dicke hindurchge-|rer Dicke hindurchge- 
gangen sind, wenn die|gangen sind, wenn die 
| Diathermane Körper. Polarisationsebene | Polarisationsebene 
derselben mit der | derselben mit der 
Ebene der optischen | Ebene der optischen 
Axen Axen 
zusam- | gekreuzt | zusam- | gekreuzt 
menfällt. ist, menfällt. ist. 
vor dem Eintritt 100 : 101 100 : 128 
rothes Glas 
nach dem Austritt | 100 : 99 100 : 117 
vor dem Eintritt 100 : 107 100 : 126 
grünes Glas 
nach dem Austritt 100 : 107 100 : 284 
| vor dem Eintritt 100: 100 : 125 
blaues Glas 
nach dem Austritt | 100 : 105 100 : 104 
vor dem Eintritt 100 : 112 100 : 124 
Glas 
nach dem Austritt 100 : 113 100 : 155') 


1) Da es’ bei der hier angewandten Methode nur auf den Vergleich der 
Verhältnifszahlen vor und nach dem Durchgange durch die diathermanen 
Körper ankam, so war es durchaus gleichgültig, ob die Unterschiede vor 
dieser Durchstrahlung allein von dem ungleichen Verhalten der durch das 
Nicol’sche Prisma linear polarisirten WVärmestrahlen gegen den Glimmer 
herrührten, oder-ob sich auch der Einflufs der elliptischen Polarisation 
am Heliostatenspiegel, in Folge deren das Nicol’sche Prisma beim Drehen 
in den betreffenden Fällen schon ungleiche Mengen hindurchliefs, dabei 
geltend gemacht hatte. Es ist daher dieser Einflufs in dem vorliegenden 
Falle nicht erst, wie in allen übrigen (s. S. 163, 166, 167 u. s. w.), 'be- 
sonders ermittelt und eliminirt worden. Eben damit hängt es zusammen, | 
dafs die eigentlich gleichbedeutenden Zahlenverhältnisse vor dem Durch- | 
gange durch die verschiedenen diathermanen Körper als ungleich stehen 
geblieben sind, was nicht der Fall wäre, wenn der wechselnde Antheil 
der elliptischen Polarisation berücksichtigt und die Zahlenverhältnisse 
danach corrigirt worden wären. 
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Auf der linken Seite dieser Tafel unterscheiden sich die 
mitgetheilten Verhältnifszahlen vor und nach dem Durch- 
gange durch die diathermanen Körper nur innerhalb der 
Beobachtungsfehler. Es ist also anzunehmen, dafs die 
Glimmerdicke bei dieser Versuchsreihe noch zu gering ist, 
um deutliche Unterschiede in dem Verhalten der durch sie 
hindurchgegangenen, in verschiedenen Ebenen polarisirten, 
Wärimestrahlen wahrnehmen zu lassen. Auf der rechten 
Seite sind dagegen Unterschiede in diesen Verhältnissen 
vor und nach der Durchstrahlung durch die Gläser ent- 
schieden vorhanden, woraus folgt, dafs die aus dem dicke- 
ren Glimmer austretenden Strahlengruppen eine ungleiche 
Durchgangsfäbigkeit, den diathermanen Körpern gegenüber, 
besitzen. Es liegt hierin, an einer gröfseren Anzahl von 
Beispielen, eine Bestätigung der schon am grünen Glase 
gemachten Beobachtung, dafs die qualitativen Unterschiede 
der verglichenen Wärmestrahlen sich um so bestimmter aus- 
prägen, je gröfser die Strecke ist, welche sie in dem Kry- 
stall zurückgelegt haben. 

Die zuletzt beobachteten Verschiedenheiten stimmen voll- 
kommen mit denen der vorigen Tafel (S. 173) überein, in 
der die Resultate nur in anderer Form erscheinen. 

Wir sehen in der letzten Tabelle beim Einschalten des 
rothen und blauen Glases den ursprünglichen Wärmeunter- 
schied sich verringern: die Wärmestrahlen, deren Polari- 
sationsebene mit der Axenebene des Glimmers gekreuzt 
ist, überwiegen nach dem Durchgange durch diese Gläser 
nicht mehr in dem Grade wie vorher die andere Strahlen- 
gruppe. In vollständigem Einklang steht diefs mit der 
früheren Beobachtung, wonach jene Strahlen weniger gut 
als diese durch die genannten Gläser hindurchgehen. Nach 
der Durchstrahlung durch grünes und gelbes Glas erscheint 
der Unterschied der Wärmemengen dagegen vergröfsert, 
ein Ergebnifs, welches die frühere Wahrnehmung bestätigt, 
dafs die bezeichnete, schon anfänglich reichlichere Wärme- 

PoggendorfPs Annal. Bd. XCIII. 12 
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menge auch noch in reichlicherem Maafse als die andere 
das grüne und gelbe Glas durchdringt. 


Durch alle bisher untersuchten Platten waren die Wärme- 
strahlen im Sinne der Halbirungslinie des spitzen Winkels 
der optischen Axen hindurchgegangen. Es war von Wich- 
tigkeit, ihr Verhalten auch bei der Durchstrahlung durch 
die Krystalle in anderen Richtungen zu prüfen. 

Zu dem Ende bediente ich mich eines würfelförmig 
geschnittenen Dichroits, liefs die vom Heliostatenspiegel 
kommenden Strahlen unmittelbar auf den Krystall einfallen 
und untersuchte zunächst, ob diese Strahlen ') schon Un- 
terschiede zeigen, würden, je nachdem sie den Dichroit in 
einer oder der anderen Richtung durchdrangen. 

Der Würfel wurde so aufgestellt, dafs die Ebene seiner 
optischen Axen sich horizontal. befand und war um 90° 
drehbar, so dafs die stets horizontalen Warmestrahlen ein 


Mal parallel der Halbirungslinie des spitzen Winkels der 


optischen Axen oder der »Mittellinie«, das andere Mal im 
Sinne der Halbirungslinie des stumpfen Winkels oder der 
»Supplementarlinie« durch den Krystall hindurchgingen. 
Die Wärmemengen, welche unter diesen Umständen zur 
Thermosäule gelangten, verhielten sich wie 100: 36. 

War die Ebene der optischen Axen und in ihr die 
Supplementarlinie vertical gestellt, so konnten die Wärme- 
mengen mit einander verglichen werden, welche längs der 
Mittellinie und welche winkelrecht gegen die Axenebene 
hindurchstrahlten. Sie standen zu einander in dem Ver- 
haltnifs von LOO: 46. 

In beiden Fällen ging also die Wärme parallel der 
Mittellinie reichlicher als in irgend einer der anderen Rich- 
tungen durch den Dichroit hindurch. 


1) In der früheren Abhandlung (Pogg. Ann. Bd. 85, S. 172 ff.) sind 
diese Strahlen, gegenüber den linear polarisirten, als »natürliche« bezeichnet 
worden, da sie sich, ungeachtet der elliptischen Polarisation am Helio- 

' statenspiegel, nur aufserordentlich wenig von den wirklich unpolarisirten 
Strahlen, sehr bedeutend dagegen von den linear polarisirten unterschieden, 


| 

Ä = 

| 

| 

( 
\ 

1} 


179 


Wurden, bei verticaler Stellung der Axenebene und 
Mittellinie, diese beiden anderen Richtungen unter sich ver- 
glichen, so ergab sich die Kings der Supplementarlinie aus- 
tretende Wärmemenge zu der winkelrecht gegen die Axen- 
ebene wie 100: 139; jene war also geringer als diese, ein 
Ergebnifs, welches den Schlufs rechtfertigte, der schon aus 
den vorigen Beobachtungen gezogen werden konnte. 

Wenngleich die mitgetheilten Zahlen nicht frei von dem 
Einflufs einer mechanischen Ungleichmäfsigkeit des Krystall- 
würfels und der nicht ganz zweckmäfsigen Art seines Schlif- 
fes sind (welche für sich schon eine gewisse Ungleichheit 
im Durchgange der Wärme längs der verschiedenen Rich- 
tungen hätten herbeiführen können), so gewährte doch der 
Anblick des zu den Versuchen dienenden Exemplars die 
Ueberzeugung, dafs die gedachten Unterschiede diesen 
Nebenumständen allein nicht zuzuschreiben waren, sondern 
im Wesentlichen von dem Verhalten der strahlenden Wärme 
selbst herrührten, welche durch den Dichroit im Sinne der 
Mittellinie am besten, weniger gut winkelrecht gegen die 
Ebene der optischen Axen, im geringsten Maafse parallel 
der Supplementarlinie hindurchgeht. 

Die nachfolgenden Resultate werden diese Behauptung, 
welche zum Theil auf einer subjectiven Beurtheilung be- 
ruht, durch objective Gründe unterstützen. 

Wie die Mengen, so wurden auch die Eigenschaften 
der Wärmestrahlen mit einander verglichen, welche in den 
drei bezeichneten Richtungen aus dem Dichroit austreten, 
und zu dem Ende ihr Durchgang durch die mehrfach an- 
gewandten diathermanen Körper geprüft, wobei alle stören- 
den Nebeneinflüsse (auf die oben angegebene Weise) so 
viel als möglich eliminirt wurden. 

Die Resultate dieser Untersuchung (aus je 5 Bestim- 
mungen hervorgegangen) sind in den folgenden Tabellen 
enthalten, welche 

1) die Wärmestrahlen parallel der Mittellinie mit denen 

längs der Supplementarlinie, 
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2) die Wärmestrahlen parallel der Mittellinie mit denen 
winkelrecht gegen die Ebene der optischen Axen, 

3) die Wärmestrahlen längs der Supplementarlinie mit 

denen winkelrecht gegen die Axenebene zusammen- 

stellen. 

Wie früher ist die, auf die diathermanen Körper auf- 

fallende, Wärme gleich 100 gesetzt und der hindurch- 

gehende Antheil auf sie bezogen worden. 


Verhältnifs der VVärmemenge, welche auf die diathermanen 


1) Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Düne \durchgeht, nachdem sie zuvor den Dichroit durchstrahlt haben: | 
Körper. parallel der parallel der : 
Mittellinie. Supplementarlinie. 
gelbes Glas 100 : 71 100 : 25 
blaues Glas 100 : 18 100 : 60 
rothes Glas 100 : 54 100 : 52 
grünes Glas 100 : 31 100 : 14 
2) Verhältnifs der VVarmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
We Idurchgeht, nachdem sie zuvor den Dichroit durchstrahlt haben: 
Körper. parallel der winkelrecht gegen 
Mittellinie. die Axenebene. 
gelbes Glas 100 : 78 100 : 67 
blaues Glas 100 : 16 100 : 27 
rothes Glas 100 : 51 100 : 54 
grünes Glas 100 : 24 100 : 20 
3) Verhältnifs der VVarmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Disthécuabe durchgeht, nachdem sie zuvor den Dichroit durchstrahlt haben: 
Eigen: parallel der winkelrecht gegen 
Supplementarlinie. die Axenebene. 
gelbes Glas 100 : 34 100 : 71 
blaues Glas 100 : 60 100 : 20 
rothes Glas 100 : 51 100 : 54 
grünes Glas 100 : 22 100 : 22 


In allen diesen Tafeln bieten die mit einander ver- 
glichenen Wärmestrahlen Unterschiede dar. So besitzt 
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z. B. die längs der Mittellinie des Dichroits hindurchstrah- 
lende Wärme in viel höherem Grade die Fähigkeit, das 
gelbe Glas zu durchdringen, als die parallel der Supple- 
mentarlinie oder die winkelrecht gegen die Axenebene hin- 
durchgegangene; und die letztere durchdringt jenes Glas 
wieder reichlicher als die Strahlengruppe, welche der Sup- 
plementarlinie zugehért. Durch blaues Glas gehen die, der 
Mittellinie parallelen, Strahlen am schlechtesten, etwas bes- 
ser die winkelrecht gegen die Axenebene gerichteten, am 
besten die der Supplementarlinje entsprechenden hindurch. 

Nach diesen Ergebnissen ist es unzweifelhaft, dafs die 
Wärmestrahlen in ihren Eigenschaften, z. B. in ihrer Fähig- 
keit, dieselben diathermanen Körper zu durchdringen, von 
einander unterschieden sind, je nachdem sie einen Dichroit 
im Sinne der Mittellinie, parallel der Supplementarlinie des 
Krystalls, oder winkelrecht gegen beide Richtungen: durch- 

strahlt haben. 

Diese qualitativen Verschiedenheiten, welche von jeder 
zufälligen mechanischen Ungleichmäfsigkeit des angewandten 
Exemplars unabhängig sind, lassen einen quantitativ verschie- 
denen Durchgang der strahlenden Wärme nach jenen drei 
Richtungen um so natürlicher erscheinen, wenn man bedenkt, 
dafs in allen früheren Fällen die qualitativen Unterschiede 
der Wärme stets von quantitativen begleitet waren, ja dafs 
diese oftmals schon in Fällen (wie beim Schwerspath, 
Glimmer u. s. w.) yee in denen jene nicht zu erken- 
nen waren. 

Wie bei den obigen Verwichin mit den Krystallplatten 
das Verhalten der polarisirten Wärme untersucht worden 
war, so sollte diefs auch in dem vorliegenden Falle ge- 
schehen und es wurde zu diesem Zweck das Nicol’sche 
Prisma in den Gang der Wärmestrahlen eingeschaltet, be- 
vor sie den Krystallwürfel erreichten. Da die Polarisations- 
ebene immer rechtwinklig gegen den durch die stumpfen 
Winkel des Prismas gehenden Hauptschnitt ist, so hatte 
man es durch Einstellen desselben in seiner Gewalt, die 
Strahlen in beliebiger, z. B. ein Mal in horizontaler, das 


. 
| 


182 


andere Mal in verticaler Ebene polarisirt, zum Dichroit 
gelangen zu lassen. 

Es wurde, der Reihe nach, die Durchstrahlung der po- 
larisirten Wärme durch den Krystall längs der Mittellinie, 
im Sinne der Supplementarlinie und winkelrecht gegen 
beide untersucht. 

In den beiden ersten Fällen ging die Wärme in ge- 
ringerer Menge durch den Krystall hindurch, wenn die 
Polarisationsebene mit der horizontal gelegenen Ebene der 
optischen Axen zusammenfiel, als wenn diese einen Winkel 
von 90° wit einander bildeten. Im letzteren Falle (in 
welchem die Strahlen auf der Axenebene senkrecht standen) 
drang die Wärme, deren Polarisationsebene der Mittellinie 
parallel war, reichlicher durch den Dichroit hindurch als 
diejenige, deren Polarisationsebene mit der Supplementar- 
linie zusammenfiel. 

Verhältnifsmä/sig am gröfsten ist dieser Unterschied der 
rechtwinklig gegen einander polarisirten Wärmestrahlen beim 
Durchgange längs der Mittellinie, geringer in der Richtung 
senkrecht gegen die Ebene der optischen Axen, am gering- 
sten bei der Durchstrahlung parallel der Supplementarlinie. 

Die Verschiedenheiten in der Wärmedurchstrahlung 
bieten also beim Dichroit die gröfstmögliche Mannigfaltig- 
keit dar. Die letztbezeichneten quantitativen, welche mit 
einer zufälligen Unhomogeneität der Substanz nicht im Ent- 
ferntesten zusammenhängen können, bilden eine neue Ge- 
_ währ dafür, dafs auch die zuerst (bei nicht linear polari- 
sirten Strahlen) beobachteten Unterschiede einem eigen- 
thümlichen Verhalten der Wärme selbst zuzuschreiben seyen. 

Gern hätte ich unter den gedachten Umständen auch die 
Eigenschaften der polarisirten Wärme nach ihrem Durch- 
gange durch den Dichroit, deren Mannigfaltigkeit nach den 
mitgetheilten Resultaten sich vorhersehen liefs, näher unter- 
sucht. Aber die geringe Intensität der in diesen Fällen 
austretenden Wärme liefs eine nochmalige Durchstrahlung 
derselben (durch die zur Prüfung erforderlichen diather- 
manen Körper) nicht zu. - 
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Geeigneter war in dieser Beziehung ein Würfel von 
blauem Topas, wit dem die folgende Beobachtungsreihe 
angestellt wurde. 

Die erste Frage bezog sich auf den Vergleich der direct 
vom Heliostatenspiegel kommenden und den Krystall in 
verschiedenen Richtungen durchdringenden Wärme. Die 
der Mittellinie gleichgerichteten Strahlen verhielten sich zu 
den im Sinne der Supplementarlinie hindurchgehenden wie 
100: 132; jene im Vergleich mit den gegen die Axenebene 
winkelrechten wie 100:104; die der Supplementarlinie 
parallelen zu den letzteren wie 100: 79. 

Danach gehen also die Wärmestrahlen durch den Topas 
im Sinne der Supplementarlinie am reichlichsten, winkelrecht 
gegen die Ebene der optischen Axen in geringerer Menge, 
parallel der Mittellinie in geringstem Maafse hindurch. 

Von Interesse ist es zu bemerken, dafs die Durchstrah- 
lung durch den Dichroit in Bezug auf die drei bezeich- 
neten Richtungen gerade das entgegengesetzte Verhalten 
zeigt, indem sie parallel der Supplementarlinie am gering- | 
sten, längs der Mittellinie am bedeutendsten ist. 

Bei der Bestimmung der vorher angegebenen Werthe 
ist der störende Einflufs einer zufälligen mechanischen Un- 
gleichmäfsigkeit des angewandten Topases, auf die weiter 
unten angegebene Weise, so viel als möglich eliminirt 
worden. 

Die im Sinne jener drei Richtungen aus dem Topas 
austretende Wärme wurde aufserdem in Betreff ihres Durch- 
gangs durch die diathermanen Körper geprüft. Die nach- 
folgende Uebersicht stellt die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung genau in derselben Weise wie beim Dichroit dar. 
Jede Zahl bildet darin das arithmetische Mittel aus 5 Ver- 
suchen, deren jeder, wie oben erwähnt, 4 einzelne Ab- 
lesungen am Thermomultiplicator erforderte. 
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Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 


1) Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
ne durchgeht, nachdem sie zuvor den Topas durchstrahlt haben: 
Borer, parallel der parallel der 
Mittellinie. Supplementarlinie. 
blaues Glas 100 : 37 100 : 36 
gelbes Glas 100 : 52 100 : 54 
grünes Glas 100 : 18 100 : 17 
rothes Glas 100 : 42 100 : 42 
2) Verhältnifs der VVärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Diath Ber durchgeht, nachdem sie zuvor den Topas durchstrahlt haben: 
Körper. parallel der winkelrecht gegen 
Mittellinie. die Axenebene, 
blaues Glas 100 : 36 100 : 35 
gelbes Glas 100 : 50 100 : 52 
grünes Glas 100 : 15 100 : 13 
rothes Glas 100 : 38 100 : 41 
3) Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Diskiäsesen durchgeht, nachdem sie zuvor den Topas durchstrahlt haben: 
Pipe: parallel der winkelrecht gegen 
Supplementarlinie. die Axenebene. 
blaues Glas 100 : 33 100 : 37 
gelbes Glas 100 : 50 100 : 48 
grünes Glas ‚ 100 18 100 : 17 
rothes Glas 100 : 39 100 : 39 


Die ‚hierbei sich herausstellenden Unterschiede sind zwar 


nicht so erheblich wie die beim Dichroit, aber doch deut- 


lich vorhanden. 


Einen eigenthümlichen Gegensatz zeigt in den Versuchs- 
reihen für beide Krystalle das Verhalten der aus ihnen her- 
vorgegangenen Wärmestrahlen. So durchdringen z. B. beim 
Dichroit die der Mittellinie gleich gerichteten ein gelbes 
Glas in gröfserem, blaues Glas in geringerem Maafse als 
die der Supplementarlinie parallelen Strahlen, während beim 
Topas die ersteren durch das gelbe Glas in geringerer, 
durch das blaue Glas in gröfserer Menge hindurchgehen 
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als letztere. Dieser Unterschied tritt bei den genannten 
Krystallen auch in den übrigen einander entsprechenden 
Fällen ein. 

Die durch das Nicol’sche Prisma nach einander in zwei, 
unter sich rechtwinkligen, Ebenen polarisirten Wärmestrah- 
len wurden in ihrem Durchgange durch den Topas nach 
jeder der drei bezeichneten Richtungen untersucht. Im 
Sinne der Mittellinie war die Durchstrahlung reichlicher, 
wenn die Polarisationsebene und die Ebene der optischen 
Axen gleich gerichtet waren, als wenn sie einen Winkel 
von 90° mit einander bildeten. Parallel der Supplementar- 
linie ergab sich kein derartiger Unterschied. Winkelrecht 
gegen die Axenebene gingen mehr Wärmestrahlen hindurch, 
wenn ihre Polarisationsebene mit der Supplementarlinie zu- 
sammenfiel, als wenn sie der Mittellinie parallel war. 

Die folgenden Zahlen (arithmetische Mittel aus 6 bis 
8 Bestimmungen) geben diese Verhältnisse näher an. 

Verhältnifs der polarisirten Wärmestrahlen, welche aus 
dem Topas austreten: 


1, 2. 3. 
parallel der Mittellinie,fparallel der Supplemen-|winkelrecht gegen d. Axen- 
wenn die’ Polarisations-Itarlinie, wenn die Po-jebene, wenn die Polarisa- 
ebene mit der Axen- flarisationsebene mit derjtionsebene gleich gerichtet 


ebene Axenebene ist der 
zusammen- | gekreuzt | zusammen- | gekreuzt |Supplemen-| Mittel- 
. fälle, ist. fällt. ist, tarlinie. linie. 
100 : 51 100 : 100 100 : 57 


Hieraus folgt, dafs (wie beim Dichroit) diese Unter- 
schiede beim Topas am gröfsten sind bei der Durchstrah- 
lung längs der Mittellinie, geringer beim Durchgange winkel- 
recht gegen die Ebene der optischen Axen, am geringsten 
(diefsmal sogar nicht vorhanden) bei den Strahlen parallel 
der Supplementarlinie. 

Doch unterscheidet sich das Verhalten der Wärme bei 
diesem und dem vorigen Krystall z. B. darin, dafs dieselbe 
beim Zusammenfallen von Polarisations- und Axenebene, 
längs der Mitsellinie durch den Topas reichlicher, durch 
den, Dichroit dagegen weniger reichlich hindurchgeht, als 
bei gekreuzter Stellung jener Ebenen. 


186 


Die aus dem Topaswürfel austretenden, polarisirten 


fung ihrer 


‘Warmestrahlen waren intensiv genug, um noch eine Prü- 


Eigenschaften, mittelst Durchstrahlung durch 


die diathermanen Körper, zuzulassen. 

Bei den zu diesem Behufe, unter den genannten Um- 
ständen, am Topas angestellten Beobachtungen haben sich 
folgende Werthe (als arithmetische Mittel aus je 6 Ver- 
suchen) ergeben: 


Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 


1) Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Idurchgeht, nachdem sie zuvor den Topas parallel der Mittel- 
Diathermane |linie durchstrahlt haben, und zwar die Polarisationsebene mit 
Körper. der Axenebene 
zusammenfallt, gekreuzt ist. 
blaues Glas 100 : 33 100 : 39 
gelbes Glas 100 : 53 100 : 48 
grünes Glas | 100 : 16 100 : 18 
rothes Glas 100 : 37 100 : 40 
2) Verhaltnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor den Topas parallel der Sup- 
Diathermane |plementarlinie durchstrahlt haben, und zwar die Polarisations- 
Körper. ebene mit der Axenebene 
zusammenfällt, gekreuzt ist. 
blaues Glas 100 : 32 N 100 : 33 
gelbes Glas 100 : 51 100 : 51 
grünes Glas 00 : 16 100 : 19 
rothes Glas 100 : 34 100 : 35 


3) 


Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor den Topas winkelrecht gegen 


Diathermane |die Axenebene durchstrahlt haben, und zwar die Polarisations- 
Körper. ebene gleichgerichtet ist der 
Supplementarlinie. Mittellinie. 
blaues Glas 100 : 32 100 : 37 
gelbes Glas 100 : 49 100 : 46 
grünes Glas 100 : 17 4400 : 18 
rothes Glas 100 : 34 


100 : 34 
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Unter den mit einander verglichenen Strahlengruppen 
sind nur diejenigen als gleichartig zu betrachten, welche, 
bei verschiedener Lage ihrer Polarisationsebene, im Sinne 
der Supplementarlinie des Krystalls austreten. Denn sie 
allein zeigen eine völlig gleiche Fähigkeit, die nämlichen 
diathermanen Körper zu durchdringen. Sowohl die längs 
der Mittellinie als die winkelrecht gegen die Ebens der opti- 
schen Axen gerichteten Wärmestrahlen sind dagegen, bei 
einer und derselben Richtung, unter sich verschiedenartig, 
je nachdem ihre Polarisationsebene eine oder die andere 
Lage hat. 

Vergleicht man die weiter oben (S. 167, 168) an einem 
röthlich gelben Topas erhaltenen Resultate mit den letz- 
teren an dem blauen Exemplar, so sieht man beide darin 
übereinstimmen, dafs die Wärme, deren Polarisationsebene 
mit der Ebene der optischen Axen zusammenfällt, parallel 
der Mittellinie in gröfserer Menge durch den Krystall 
hindurchgeht als diejenige, für welche jene Ebenen ge- 
kreuzt sind. 2 

In ihren weiteren Eigenschaften unterscheiden sich je- 
doch die aus beiden Topasen hervorgegangenen Warme- 
strahlen von einander. So durchdringt z. B. die Wärme, 
deren Polarisationsebene der Axenebene gleichgerichtet ist, 
nach der Durchstrahlung durch den röthlich gelben Topas 
das blaue Glas reichlicher, das gelbe weniger reichlich als 
die Wärme, deren Polarisationsebene gegen die Axenebene 
rechtwinklig ist; wogegen nach dem Durchgange durch 
den blauen Topas.die im ersteren Sinne polarisirte Wärme 
das blaue Glas in geringerer, das gelbe in gröfserer Monge 
durchdringt als die letztere Strahlengruppe. 

Es liefert diefs cinen Beweis fiir die Mannigfaltigkeit, 
mit der die nachgewiesenen Erscheinungen an verschiedenen 
Exemplaren sogar desselben Krystalls auftreten. 

Die letztbesprochenen, bei der Untersuchung polarisirter 
Wärme hervorgegangenen, Ergebnisse boten ein Mittel dar, 
die bereits oben angeführten Durchgänge der direct vom 
Heliostatenspiegel kommenden Strahlen auf eine Weise zu 


y 
= 


188 


bestimmen, welche diese Durchgänge unabhängig von der 
zufälligen mechanischen Ungleichmäfsigkeit und dem nicht 
ganz zweckmäfsigen Schliff des angewandten Topaswürfels 
darstellte. Diese Untersuchung war in dem vorliegenden 
Falle unerläfslich, da die gedachten Umstände diefsmal in 
einem so störenden Grade mitwirkten, dafs sie die eigent- 
lich zu prüfenden Vorgänge ganz zu verdecken im Stande 
waren. 

Bekanntlich zerfällt die im gewöhnlichen Zustand be- 
findliche Wärme bei ihrem Eintritt in einen doppelbrechen- 
den Körper in zwei Strahlengruppen '), welche, nach ihrem 
Austritt aus dem Krystall zusammengenommen, die durch 
denselben überhaupt hindurchgehende Wärmemenge bilden. 
Diese Strahlengruppen sind aber rechtwinklig gegen ein- 
ander polarisirt und können daher durch eine polarisirende 
Vorrichtung vollkommen von einander getrennt werden ?). 
Bei den vorstehenden Versuchen wurde das Nicol’sche 
Prisma so gestellt, dafs jede dieser Strablengruppen einzeln 
auftrat, während gleichzeitig die andere zurückgehalten 
wurde. Die directe, oben (S. 185) mitgetheilte Beobach- 
tung hat das Verhältnifs beider Systeme parallel der Mittel- 
linie wie 100: 51, längs der Supplementarlinie wie 100 : 100, 
winkelrecht gegen die übens der optischen Axen wie 100:57 
ergeben. 

Da der blaue Topas, wie bereits erwähnt, äufserlich 
unhomogen war und in Folge dessen der Durchstrahlung 
nach verschiedenen Richtungen hin verschiedene zufällige, 
mechanische Hindernisse in den Weg stellte, so hatte es 
keinen Sinn, die nach den drei bezeichneten Richtungen 
hindurchgehenden Wärmemengen unmittelbar zu verglei- 
chen. Als aber eine directe Prüfung mittelst der diather- 
manen Körper die Strahlen parallel der Mittellinie, bei zu- 
sammenfallenden Polarisations- und Axen- Ebenen als gleich- 
artig mit jeder der beiden Strahlengruppen der Supplemen- 
tarlinie so wie als gleichartig mit den Strahlen winkelrecht 


1) Pogg. Ann. Bd. 74, S. 4 ff. 
2) Pogg. Ann. Bd. 74, S. 180, 
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gegen die Axenebene, bei Coincidenz von"Polarisations- 
ebene und Supplementarlinie, ergeben hatte: konnte man 
annehmen, dafs diese vier Systeme von Wärmestrahlen, 
wie sie aus dem Krystall mit gleichen Eigenschaften aus- 
traten, ihn bei völliger Homogeneität seiner Substanz auch 
in gleicher Menge durchdrungen haben_würden. Dieser 
Schlufs war wenigstens, durch die grofse Zahl von Fällen ') 
gerechtfertigt, in denen bei gleichen Eigenschaften der aus- 
tretenden Wärmestrahlen auch stets eine gleiche Wärme- 
menge beobachtet worden war. Danach würden die Quan- 
titäten, welche in jenen Verhältnifszahlen wit 100 bezeich- 
net sind, auch als unter sich gleich zu betrachten seyn und 
_ es ergiebt sich alsdann für den Durchgang längs der Mittel- 
linie die Summe 100 +51 = 151, parallel der Supplemen- 
tarlinie 100 +100=200, winkelrecht gegen die Axen- 
ebene 100 -+- 57 = 157. Hieraus folgen die oben (S. 183) 
angegebenen Werthe: 151 : 200 oder 100 : 132, als das Ver- 
haltnifs der Durchstrahlungen parallel der Mittellinie und 
im Sinne der Supplementarlinie; 151: 157 oder 100: 104, 
als Vergleich der Durchgänge längs der Mittellinie und 
rechtwinklig gegen die Ebene der optischen Axen; 200: 157 
oder 100: 79, das Verhältnifs der Wärme parallel der Sup- 
plementarlinie und rechtwinklig gegen die Axenebene: Zah- 
len, welche diese Vorgänge also für den Fall darstellen 
sollen, in welchem der blaue Topas von nee ore mecha- 
nischer Ungleichmäfsigkeit frei wäre. 

Eine weitere Versuchsreihe wurde mit einem Wiirfel 
von Diopsid angestellt, welcher die diesem Krystall ge- 
wöhnliche Zwillingsbildung zeigte. Die vier optischen 
Axen der beiden, mit einander verwachsenen, Individuen 
lagen in einer Ebene, welcher zwei Seitenflachen des Wiir- 
fels parallel waren. Die vier übrigen Würfelflächen waren 
gegen jene Ebene winkelrecht und zwar standen zwei da- 
von senkrecht auf der Linie, welche den Winkel zwischen 


1) Von denen nur beim gelben Schwerspath und an der diinnsten Glimmer- 
platte Ausnahmen sich zeigten. 
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den Mittellinien der beiden Exemplare halbirt, die beiden 
anderen rechtwinklig auf der Halbirungslinie des von den 
beiden Supplementarlinien eingeschlossenen Winkels. Die 
Wärmestrahlen wurden durch diesen Würfel in drei Rich- 
tungen hindurchgelassen, nämlich einmal parallel der be- 
zeichneten Halbirungslinie des Winkels der beiden Mittel- 
linien, sodann im Sinne der Linie, welche den Winkel 
zwischen den Supplementarlinien theilt, endlich winkelrecht 
gegen die Ebene der vier optischen Axen. 

Die Mengen der in diesen Fällen hindurchstrahlenden 
Wärme sind in der nachfolgenden Tabelle mit einander 
verglichen (deren Angaben aus 6 bis 8 Mal wiederholten 
Versuchen hervorgegangen sind). 


Verhältnifs der Wärmestrahlen, welche aus dem Diop- 
sid- Zwilling austreten: 


arallel der| parallel ad, arallel der arallel der 
Halbirungs Halbirungs- winkelrecht Halbieangs. winkelrecht 
linie des | linie des linie des | gegen die linie des | gegen die 
Winkels | Winkels | Winkels | Ebene der | Winkels | Ebene der 
zwischen | zwischen | zwischen vier op- zwischen vier op- 
den beid den beiden [den beiden| tischen den beiden | tischen 
Mittelli- | Supplemen-| Miuelli- Axen, Supplemen-| Axen. 
nien. tarlinien. nien. tarlinien. 
100 34 100 58 100 146 


Hiernach geht die Wärme im Sinne der erstgenannten 
Richtung ungleich besser als nach den beiden andern hin- 
durch. Dabei machte der angewandte Krystall den Ein- 
druck der Homogeneität und führte also jenes Ergebnifs 
keineswegs durch zufällige Nebenumstände herbei. Ja jene 
Beobachtungen waren um so bezeichnender, als der ge- 
schnittene Diopsid nicht vollkommen würfelförmig, sondern 
in der Richtung, in welcher die Wärme reichlicher hin- 
durchstrahlte, sogar etwas dicker als nach den beiden an- 
dern war. i 

Wie in den früheren Versuchsreihen wurden auch diefs- 
mal die aus dem Krystall nach den drei besprochenen 
Richtungen austretenden Strahlen in Bezug auf ihre Durch- 
gangsfähigkeit, den diathermanen Körpern gegenüber, un- 
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tersucht. 


1) 


Diathermane 
Körper. 
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Es haben sich hierbei die nachstehenden Resul- 
tate (als Mittel aus je 8 bis 10 Bestimmungen) ergeben. 


parallel der Halbirungslinie 
des Winkels zwischen den 
beiden Mittellinien, 


Verhiltnifs der VVärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor den Diopsid durchstrahlt haben: 


parallel der Halbirungslinie 
des Winkels zwischen den 
beiden Supplementarlinien. 


gelbes Glas 
grünes Glas 
rothes Glas 
blaues Glas 


2) 


Diathermane 
Körper. 


parallel der Halbirungslinie 
des Winkels zwischen den 


Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Idurchgeht, nachdem sie zuvor den Diopsid durchstrahlt haben: 


winkelrecht gegen die Ebene 


der vier optischen 


beiden Mittellinien. Axen. 
gelbes Glas 100 : 44 100 : 37 
grünes Glas 100 : 22 100 : 24 
rothes Glas 100 : 38 100 : 27 
blaues Glas 100 : 34 | 100 : 31 
3) Verhältnifs der WVärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
: \durchgeht, nachdem sie zuvor den Diopsid durchstrahlt haben: 
Diathermane 
Körper. 


parallel der Halbirungslinie 
des Winkels zwischen den 


winkelrecht gegen die Ebene 
der vier optischen ~ 


beiden Supplementarlinien. Axen. 
gelbes Glas 100 : 28 100 : 38 — 
grünes Glas 100 : 27 100 : 19 
rothes Glas 100 : 19 100 : 29 
blaues Glas 100 : 22 100 : 26 


Vergleicht man die in den gegenüberstehenden Rubriken 
enthaltenen Verhältnifszahlen, so sieht man an jedem der 
diathermanen Körper Verschiedenheiten in dem Verhalten 
der zusammengestellten Strahlengruppen auftreten, die in 
der Mehrzahl so bedeutend sind, dafs sie eines besonderen 
Hervorhebens nicht bedürfen. Eigenthümlich ist, dafs hier 


| 

100 : 44 : 100 : 24 
100 : 18 100 : 24 
100 :.40 100 : 17 
100 : 30 100 : 21 
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immer diejenigen Strahlen, welche in überwiegender Menge 
durch das gelbe Glas hindurchgehen, auch das blaue reich- 
licher durchstrahlen, während diejenigen, welche in höhe- 
rem Grade das grüne Glas durchdringen, durch das rothe 
in geringerem Maafse hindurchgehen, als die mit ihnen ver- 
glichenen Wärmestrahlen. 

Am meisten unterscheiden sich von einander sowohl in 
ihrer Menge als in ihren Eigenschaften (d.h. ihrem Durch- 
gange durch die nämlichen diathermanen Körper) die Strah- 
len, welche im Diopsid- Zwilling den Halbirungslinien der 
Winkel zwischen den beiden Mittellinien und zwischen den 
Supplementarlinien gleichgerichtet sind; ame wenigsten die- 
jenigen, welche die erstere jener Richtungen und die gegen 
die Axenebene senkrechte haben. 

Innerhalb jeder dieser Richtungen treten "noch Unter- 
schiede auf, wenn die ihnen folgenden Wärmestrahlen in 
verschiedenen Ebenen polarisirt sind. 

Die hierbei gefundenen Wärmemengen stellen sich in 
folgenden Werthen dar, welche das Resultat aus je 5 be- 
sonderen Ermittelungen sind: 


Verhältnifs der polarisirten Wärmestrahlen, welche aus 
dem Diopsid-Zwilling austreten: 
3. 


1. 
parallel der Halbirungs- 
linie des Winkels zwi- 
schen den beiden Mitel- 
linien, wenn die Pola- 
risationsebene mit der 
Axenebene 


gekreuzt 
ist. 


100 : 207 


zusammen- 
fällt. 


2. 
parallel der Halbirungs- 
linie des Winkels zwi- 
schen den beiden Supple- 
mentarlinien, wenn die 
Polarisationsebene mit 


der Axenebene 
zusammen- | gekreuzt 

fälle. ist, 

100 : 67 


winkelrecht gegen die 
Ebene der vier optischen 
Axen, wenn die Polari- 
sationsebene gleichgerich- 
tet ist der Halbirungslinie 
des Winkels zwischen den 


‚ Mittel- 
rlinien linien. 


100 : 100 


Die Fähigkeit der unter solchen Umständen aus dem 
Krystall hervorgehenden Strahlen, die obigen diathermanen 
Körper zu durchdringen, ist aus den nachstehenden Ver- 
hältnifszahlen Cagtinantjochen Mitteln aus je 5 Versuchen) 
ersichtlich, 


1) 


Verhältnifs der VVärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor den Diopsid parallel der Hal- 
birungslinie des VVinkels zwischen den beiden Mittellinien 


Diathermane | durchstrahlt haben, und zwar die Polarisationsebene mit 
Körper. “der Axenebene 
zusammenfällt. gekreuzt ist. 
gelbes Glas 100 : 42 100 : 50 
grünes Glas 100 : 36 100 : 19 
rothes Glas 100 : 15 100 : 37 
blaues Glas 100 : 35 100 : 31 


Verhältnifs der ‘Wirmemenge, welche auf die diathermanen 


2) Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor den Diopsid parallel der Hal- 
birungslinie des Winkels zwischen den beiden Suppl 

Diathermane | tarlinien durchstrahlt haben, und zwar die Polarisations- 

Körper, ebene mit der Axenebene 

zusammenfällt. gekreuzt ist. 

gelbes Glas 100 : 48 100 : 37 

grünes Glas 100 : 18 100 : 45 

rothes Glas 100 : 31 100 : 12 

blaues Glas 100 : 33 100 : 40 
Verhältnifs der VVarmemenge, welche auf die diathermanen 

3) Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin= 
Idurchgeht, nachdem sie zuvor den Diopsid winkelrecht ge- 
gen die Axenebene durchstrahlt haben, und zwar die Pola- 

Diathermane | risationsebene gleichgerichtet ist der Halbirungslinie des 

Körper. Winkels zwischen den 
Supplementarlinien. Mittellinien. 

gelbes Glas 100 : 41 100 : 41 

grünes Glas 100 : 27 100 : 30 

rothes Glas 100 : 26 100 : 26 

blaues Glas 100 : 24 100 : 24 


Die Mengen der durch den Diopsid hindurchgehenden, 
rechtwinklig gegen einander polarisirten, Wärmestrahlen so 
wie ihre Durchgangsfähigkeit in Betreff der diathermanen 
Substanzen zeigen sich demnach in den beiden ersten Ab- 
theilungen als sehr verschieden, sie erscheinen dagegen in 

PoggendorfPs Annal. Bd, XCIII. 


13 


194 


der letzten, welche die senkrecht gegen die Axenebene, ge- 
richteten Wärmestrahlen behandelt, als gleich, wie die Lage 
der Polarisationsebene auch seyn möge. 

Wenn zwar ein directer Vergleich der Erscheinungen 
am Zwillings- Exemplar des Diopsid mit denen beim ein- 
fachen Topaskrystall nicht möglich ist, so verdient doch 
z.-B. bemerkt zu werden, dafs die Gleichheit in dem Ver- 
halten der senkrecht auf einander polarisirten Wärmestrah- 
len beim ersteren Krystall in dem Falle stattfindet, in wel- 
chem die Strahlen winkelrecht gegen die Axenebene ge- 
richtet sind, während beim Topas jene Uebereinstimmung 
beobachtet wird, wenn die Wärme parallel der Supple- 
mentarlinie hindurchgeht. 

Aus den witgetheilten, an optisch sweiaxigen Krystallen 
angestellten Untersuchungen, hat sich als zweifellos die 
Thatsache dargestellt, dafs die strahlende Wärme gewisse 
Krystalle dieses Systems nach verschiedenen Richtungen hin 
in ungleicher Menge durchdringt, und nach diesem Durch- 
gange, je nach der Richtung im Krystall, ungleiche Eigen- 
schaften zu erkennen giebt, ferner, dafs bei polarisirter 
Wärme für eine und dieselbe Richtung Unterschiede auftreten 
können, je nachdem die Polarisationsebene eine oder die an- 
. dere Lage hat. 

Die bis jetzt bekannten Fälle sind mehr als ausreichend, 
um für die ganze, hier überhaupt zu erwartende, Mannigfal- 
tigkeit der Erscheinungen experimentelle Belege zu bilden. 
Es kann noch hinzugefügt werden, dafs die gedachten Un- 
terschiede bei Weitem nicht immer mit der Deutlichkeit 
wie an den ausgewählten Beispielen hervortreten, dafs sie 
bisweilen, wie an einem grünen Topas, an einem Exemplar 
von Diopsid und Anderen kaum merklich erschienen, ja an 
gewissen zweiaxigen Krystallen überhaupt nicht wahrzu- 
nehmen waren. 


Il. 


- Von Krystallen des optisch einaxigen Systems- standen 
wir, aufser denen, welche schon zu den früheren Ver- 
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suchen ') gedient hatten, in letzter Zeit noch ein Würfel 
von Amethyst und zwei unter sich ähnliche von Idocras 
zu Gebote. 

Bei Körpern dieser Krystallformen konnte es nur auf 
die Berücksichtigung von zwei Richtungen, nämlich winkel- 
recht gegen die optische oder krystallographische Axe und 
parallel derselben, ankommen. Es war von Interesse, das 
Verhalten der nach diesen Richtungen hindurchgehenden 
Wärmestrahlen auch in den Fällen zu ermitteln, in welchen 
sie in verschiedenen Ebenen polarisirt waren. 

Fielen die vom Heliostatenspiegel reflectirten Sonnen- 
strahlen, nachdem sie durch ein Nicol’sches Prisma hindurch- 
gegangen waren, in horizontaler Richtung auf einen Wür- 
fel von Amethyst, dessen Axe vertical gestellt war, so durch- 
drangen sie diesen winkelrecht gegen die bezeichnete Axe. 
Hatte der Hauptschnitt des Nicol eine horizontale Lage, 
so war die Polarisationsebene der aus ihm hervorgehenden 
und zum Amethyst gelangenden Strahlen vertical, fiel also 
mit der optischen Axe des letzteren zusammen. War da- 
gegen der gedachte Hauptschnitt vertical gerichtet und dem- 
nach die Polarisationsebene der austretenden Wärmestrah- 
len horizontal, so bildete sie mit der Axe des Amethyst 
einen rechten Winkel. 

Es fragte sich zunächst, welchen Einflufs diese ver- 
schiedene Lage der Polarisationsebene auf die durch den 
Amethyst hindurchgehende Wärmemenge ausüben würde. 
Zu dem Ende mufste (auf die schon oben, S. 163 und 164, 
besprochene Weise) das Verhältnifs der Wärmestrahlen 
für die beiden bezeichneten Stellungen des Nicol’schen 
Prismas sowohl vor dem Eintritt als nach dem Austritt 
aus dem Krystall am Thermomultiplicator beobachtet, und 
alsdann ermittelt werden, wie das letztere Verhältnifs sich 
darstellen würde, wenn in beiden Fällen gleiche Wärme- 
mengen auf den Amethyst einfielen. Es hat sich dabei aus 
6 besonderen Bestimmungen folgendes Resultat ergeben: 


1) Pogg. Ann. Bd. 85, S. 169 ff. 
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Verhältnifs der polarisirten Wärmestrahlen, welche aus 
dem Amethyst winkelrecht gegen dessen Axe austre- 
ten, wenn die Polarisationsebene derselben mit der Axe 


zusammenfallt. | gekreuzt ist. 
100 : 97. 

Die weitere Untersuchung bezog sich auf die Durch- 
gangsfähigkeit dieser aus dem Amethyst hervorgegangenen 
Wärmestrahlen hinsichtlich der diathermanen Substanzen. 
Die folgende Tabelle stellt die betreffenden Beobachtungen 
(als arithmetische Mittel aus 6 bis 10 einzelnen Werthen) 
in der bisherigen Form dar. 


Verhältnifs der WWärmemenge. welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor den Amethyst winkelrecht ge- 


u unge gen dessen Axe durchstrahlt haben, und zwar die Polarisa- 


Körper. tionsebene mit der Axe 
zusammenfällt. gekreuzt ist. 
rothes Glas 100 : 48 100 : 56 
grünes Glas 100 : 21 100 : 16 
blaues Glas 100 : 37 100 : 44 
gelbes Glas 100 : 65 100 : 68 


Am rothen, grünen und blauen Glase treten hier offenbar 
Verschiedenheiten in der Durchstrahlung der beiden mit 
einander verglichenen Strahlengruppen auf. 

Wurde der Amethyst so gestellt, dafs seine optische 
Axe horizontal zu liegen kam und die Wärmestrahlen die- 
ser gleichgerichtet waren, so führte der Vergleich der in 
horizontaler und in verticaler Ebene polarisirten Wärme, 
bei Anstellung derselben Versuche, zu folgenden, aus je 
5 Bestimmungen abgeleiteten Werthen: 


Verhältnifs der polarisirten Wärmestrablen, welche aus 
dem Amethyst parallel seiner horizontalen Axe austre- 
ten, wenn die Polarisationsebene derselben 


horizontal | vertical ist. 
100 : 100. 
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> Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
. durchgeht, nachdem sie zuvor den Amethyst parallel seiner 
Axe durchstrahlt haben, und grata die Polari- 
rper. 
sationsebene 
horizontal vertical ist. 
rothes Glas 100 : 54 100 : 52 
grünes Glas 100 : 25 100 : 24 
blaues Glas 100 : 43 100 : 39 
gelbes Glas 100 : 69 100 : 65 


In diesem Falle übersteigen die Unterschiede in beiden 
Rubriken nicht die Beobachtungsfehler. 

Fafst man diese Ergebnisse zusammen, so ist die durch 
einen Amethyst winkelrecht gegen seine Axe hindurchstrah- 
lende Wärme, ihrer Menge wie ihren Eigenschaften nach, 
verschieden, je nachdem ihre Polarisationsebene eine oder 
die andere Lage hat; sind aber die Strahlen der krystallo- 
graphischen Axe gleichgerichtet, so zeigen sie keine derar- 
tigen Unterschiede. 

Die Eigenthümlichkeit des angewandten Krystalls ge- 
stattete mir nicht, das Verhalten unpolarisirter Wärme- 
strahlen bei ihrem Durchgange durch den Amethyst längs 
verschiedener Richtungen zu prüfen. 

Um so erwünschter war es mir, beim Idocras die Un- 
tersuchung in diesem Sinne weiter ausdehnen zu können. 

Die, nach Entfernung des Nicol’schen Prismas, unmit- 
telbar in das finstere Zimmer eintretenden Wärmestrahlen 
durchdrangen den Würfel von Idocras, welcher um 90° 
gedreht werden konnte, ein Mal so, dafs sie der horizon- 
talen krystallographischen Axe desselben parallel, das an- 
dere Mal so, dafs sie gegen diese rechtwinklig waren. 
Die aus dem Krystallwürfel austretenden Strahlen wurden, 
wie immer bisher, hinsichtlich ihrer Menge und ihres Durch- 
gangs durch die diathermanen Körper mit einander ver- 
glichen und zeigten dabei ein Verhalten, welches aus der 
nachstehenden Uebersicht zu erkennen ist. 
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Tabelle 1. Verhaltnifs der Wärmestrahlen, welche aus 
dem Idocras austreten: 
parallel | winkelrecht 
gegen die horizontale Axe des Krystalls. 
100 : 78. 


Verhältnifs der VVarmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Diathermane |durchgeht, nachdem sie zuvor den Idocras durchstrahlt haben: 


parallel | winkelrecht 
gegen die horizontale Axe des Krystalls. 


gelbes Glas 100 : 73 100 : 68 
blaues Glas j 100 : 37 100 : 43 
grünes Glas | 100 : 11 100 : 16 _ 
rothes Glas 100 : 65 100 : 54 


Diese Werthe (welche als Mittel aus 6 bis 10 Ver- 
suchen hervorgegangen sind) weisen eine quantitative wie 
qualitative Verschiedenheit der Wärmestrahlen nach, welche 
den Idocras parallel und winkelrecht gegen dessen Axe 
durchdrungen haben. 

Als eine Eigenthünlichkeit ist dabei zu bemerken, dafs 
die der Axe parallelen Strahlen durch gelbes und rothes 
Glas reichlicher, durch blaues und grünes Glas dagegen 
weniger reichlich hindurchgehen, als die anderen. 

Dergleichen Unterschiede zeigen sich aber nicht bei den 
Wärmestrahlen, welche in zwei, unter sich rechtwinkligen, 
Richtungen, die beide senkrecht zur optischen Axe sind, 
den Idocras durchstrahlt haben. f 

Den Beleg dafür bilden die folgenden aus 6 besonde- 
ren Bestimmungen erhaltenen Zahlen. 


Tabelle 2. Verhaltnifs der Wärmestrahlen, welche aus 
dem Idocras austreten in den Richtungen: 


I | u 


beide winkelrecht gegen die verticale Axe. 
100 102. 
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Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor den Idocras durchstrahlt haben. 


ne in den Richtungen: 
I | u 
beide winkelrecht gegen die verticale Axe. 
gelbes Glas 100 : 68 100 : 68 
blaues Glas 100 : 41 100 : 41 
grünes Glas 100 : 18 00 : 18 
rothes Glas 100 : 52 100 : 52 


Mit polarisirter Wärme wurden beim Idocras zunächst 
dieselben Versuche wie vorher beim Amethyst angestellt. 
Der Einflufs der Lage der Polarisationsebene auf das Ver- 
halten der winkelrecht zur Axe hindurchgehenden Strahlen 
ist aus den folgenden Angaben (arithmetischen Mitteln 
aus je 5 bis 7 Versuchen) ersichtlich. 


Tabelle 3. Verhaltnifs der polarisirten Wärmestrahlen, 


welche aus dem Idocras winkelrecht gegen 
dessen Axe austreten, wenn die Polarisa- 
tionsebene derselben mit der Axe 


gekreuzt ist. 


zusammenfällt. | 
: 79. 


100 


Verhältnifs der VVirmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 


‚durchgeht, nachdem sie zuvor den Idocras winkelrecht gegen 


rg dessen Axe durchstrahlt haben, und zwar die Polarisations- 
ar ebene mit der Axe 
zusammenfällt. gekreuzt ist. 
gelbes Glas 100 : 91 100 : 59 
blaues Glas 100 : 37 100 : 67 
grünes Glas 100 : 13 100 : 36 
rothes Glas 100 : 61 100 : 38 


Die hier auftretenden Unterschiede sind durchweg so 
bedeutend, dafs es überflüssig wäre, auf einzelne noch be- 
sonders aufmerksam zu machen. 

Wurde die Wärme im Sinne der Leyenelibigrephinalion 
Axe durch den Idocras hindurchgelassen und in voriger 
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Weise bei horizontaler und bei verticaler Lage ihrer Po- 
larisationsebene untersucht, so ergaben sich, bei viermali- 
ger Wiederholung der Versuche, die folgenden Werthe: 


Tabelle 4. Verhältuifs der polarisirten Wärmestrablen, 
welche aus dem Idocras parallel seiner ho- 
rizontalen Axe austreten, wenn die Pola- 
risationsebene derselben 


horizontal Bu vertical ist. 
100 3 99. 
Verhältnifs der VVärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Diathermane |durchgeht, nachdem sie zuvor den Idocras parallel seiner ho- 
Kör © | pizonlalen Axe durchstrahlt haben, und zwar die Polarisa- 
tionsebene 
horizontal vertical ist. 
gelbes Glas 100: 83 100 : 83 
blaues Glas 100 : 44 100 : 44 
grünes Glas 100 : 18. 100 : 20 
rothes Glas 100 : 62 100 : 62 


In diesem Falle sind keine Unterschiede bemerkbar. Man 
gelangt also in Verbindung mit dem Vorigen zu dem Re- 
sultat, dafs Wärmestrahlen, welche in verschiedenen Ebenen 
polarisirt sind, in quantitativer wie in qualitativer Hinsicht 
Verschiedenheiten darbieten, wenn sie einen Idocras senk- 
recht gegen dessen Axe durchdringen, dafs sie aber ein 
völlig gleiches Verhalten zeigen, wenn ihre Richtung der 
Age parallel ist. 

Es war nicht unwichtig, die in den getrennten Tabel- 
len zusammengestellten Strahlengruppen auch unter einan- 
der zu vergleichen. Unmittelbar an den mitgetheilten Re- 
sultaten war diefs nicht möglich, da dieselben an verschie- 
denen Tagen erhalten waren, an denen die Nebenumstände 
der Versuche nicht als völlig gleich betrachtet werden 
konnten. Es wurde also ein directer Vergleich der be- 
treffenden Wärmestrahlen vorgenommen, ein Verfahren, 
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welches bei so feinen Unterschieden, wie die hier zu be- 
stimmenden, allein einige Sicherheit erwarten liefs. 

Zunächst sollten die Strahlen untersucht werden, welche 
in den ersten Rubriken der beiden, zuletzt aufgestellten, 
Tafeln 3 und 4 verzeichnet sind, d. h. diejenigen, deren 
Polarisationsebene beide Male mit der Axe zusammenfällt 
und von denen die eine Strahlengruppe winkelrecht gegen 
die Axe, die andere parallel derselben durch den Idocras 
hindurchgeht. Zu dem Ende war es nur nöthig, die Wärme 
in horizontaler Ebene zu polarisiren und den Krystallwür- 
fel so einzustellen, dafs seine Axe horizontal blieb, wäh- 
rend er eine Drehung von 90° beschreiben konnte. 

Die Beobachtung hat (bei viermaliger Wiederholung ) 
zu folgendem Ergebnifs geführt: 


Tabelle 5. Verhaltnifs der in horizontaler Ebene pola- 
risirten Wärmestrahlen, welche aus dem 
Idocras austreten: 
parallel | winkelrecht 
gegen die horizontale Axe des Krystalls. 
100 3 100. 


Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 


> durchgeht, nachdem sie zuvor, in horizontaler Ebene pola- 
risirt, den Idocras durchstrahlt haben: 
parallel | winkelrecht 
gegen die horizontale Axe des Krystalls. 
gelbes Glas 100 : 88 100 : 88 
blaues Glas 100 : 47 100 : 47 
grünes Glas 100 : 20 100 : 20 
rothes Glas 100 : 56 100.: 56 


Hieraus folgt, dafs Wärmestrahlen, deren Polarisations- 
ebene mit der Axe des Idocras zusammenfälit, durch die- 
sen Krystall nach den verschiedensten Richtungen hin in 
gleicher Menge und in gleicher Beschaffenheit hindurch- 
gehen. 
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Die in den zweiten Rubriken der Tabellen 3 und 4 
aufgeführten Wärmestrahlen sind einerseits diejenigen, de- 
ren Polarisationsebene einen Winkel von 90° mit der kry- 
stallographischen Axe bildet und welche dabei winkelrecht 
gegen diese gerichtet sind, andererseits die, welche, bei 
verticaler Stellung der Polarisationsebene, gleiche Rich- 
tung mit der Axe haben. Um sie mit einander verglei- 
chen zu können, war nur erforderlich, die Wärme, in 
‘ verticaler Ebene polarisirt, zum Krystallwürfel gelangen 
zu lassen, dessen Axe sich horizontal befand und we um 
90° drehbar war. 

Das Resultat dieses Vergleichs ist nach dem Vorigen 
vorherzusehen. Die jetzt in Betracht kommenden Strahlen 
der zweiten Abtheilung der Tabelle 4 waren von denen 
in der ersten Abtheilung derselben, und diese wieder von 
den Strahlen der ersten Rubrik der Tafel 3 nicht zu unter- 
scheiden. Es mufs daher gleichgültig seyn, ob die erst- 
genannten oder (wie bereits in Tafel 3 geschehen) die 
letzteren mit den Strahlen der zweiten Rubrik dieser Ta- 
belle 3 zusammengestellt werden. Das Ergebnifs mufs das 
von Tafel 3 bleiben. 

Um nun mit der Controle zugleich eine neue Beob- 
achtung zu verbinden, stellte ich die besprochene Versuchs- 
reihe mit dem zweiten Idocraswürfel an, welcher dem bis- 
her angewandten durchaus ähnlich zu seyn schien. Die 
bei ihm gefundenen Werthe sind (als arithmetische Mittel 
aus je 4 Bestimmungen) in der folgenden Uebersicht ent- 
halten. 


Tabelle 6. Verhältnifs der in verticaler Ebene polari- 
sirten Wärmestrahlen, welche aus dem Ido- 
cras austreten: 


parallel | winkelrecht 
gegen die horizontale Axe des Krystalls. 
100 yt 85. 
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Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 

Körper auffällt, und derjenigen, welche durch-dieselben hin- 

a ER durchgeht, nachdem sie zuvor, in verticaler Ebene polari- 

"Körper sirt, dgn Idocras durchstrahlt haben: 

parallel | winkelrecht 
gegen die horizontale Axe des Krystalls. 
gelbes Glas 100 : 73 100 : 58 
blaues Glas 100 : 40 100 : 72 
grünes Glas 100 : 20 100 : 51 
rothes Glas 100 : 65 100 : 45 


Diese Zahlen bestätigen die ausgesprochene Erwartung. 
Die Menge der in verticaler Ebene polarisirten, durch den 
Idocras hindurchgehenden Wärmestrahlen ist gröfser, wenn 
dieselben der horizontalen Axe parallel, als wenn sie gegen 
diese winkelrecht sind; erstere durchdringen das gelbe und 
rothe Glas in reicherem, das blaue und grüne Glas in ge- 
- ringerem Maafse als letztere: gerade wie diets, nach Ta- 
fel 3, bei den gegen die Axe senkrechten Wärmestrahlen 
der Fall ist, deren Polarisationsebene mit der Axe zusam- 
menfällt, verglichen mit denen, für welche jene Ebene mit 
der Axe gekreuzt ist. 

Die Form, in welcher das Verhalten polarisirter Wärme 
in den Tabellen 5 und 6 dargestellt ist, läfst einen Ver- 
gleich mit den in Tafel 1 enthaltenen Beobachtungen an 
den Strahlen zu, welche nicht linear polarisirt waren. 

Schon bei diesen waren (nach Tafel 1) Verschieden- 
heiten in dem besprochenen Sinne aufgetreten, je nachdem 
die Strahlen parallel oder senkrecht gegen die Axe durch 
den Idocras hindurchgingen. Diese Unterschiede werden 
(nach Tafel 6) bedeutend gesteigert, wenn die Wärme so 
polarisirt ist, dafs die Polarisationsebene bei diesen Durch- 
gängen ein Mal mit der Ame gleichgerichtet ist, das andere 
Mal einen rechten Winkel mit derselben bildet; sie ver- 
schwinden aber (nach Tafel 5) vollständig, wenn die Pola- 
risalionsebene unter den gedachten Umständen stets mit der 
Axe zusammenfällt. 

Es blieb noch übrig, die polarisirte Wärme nach ihrem 
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Durchgange durch den Krystallwürfel längs der zwei, unter 
sich rechtwinkligen, Richtungen zu prüfen, welche beide 
auf der optischen Axe senkrecht stehen. 

Die Beobachtung ergab (aus je 3 Versuchen) folgende 
Resultate, als die in horizontaler Ebene polarisirte Wärme 
den zweiten Idocras, dessen Axe vertical gestellt war, in 
dem bezeichneten Sinne durchstrablte: 


Tabelle 7. Verhaltnifs der in horizontaler Ebene po- 


Diathermane 
Körper. 


larisirten Wärmestrahlen, welche aus dem 
Idocras austreten in den Richtungen: 


I | u 
beide winkelrecht gegen die verticale Axe. 
100 100. 


Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
durchgeht, nachdem sie zuvor, in horizontaler Ebene pola- 
risirt, den Idocras durchstrahlt haben in den Richtungen: 


| Il 
beide winkelrecht gegen die verticale Axe. 


gelbes Glas 
blaues Glas 
grünes Glas 
rothes Glas 


100 : 56 100 : 56 
100 : 71 100 : 71 
100 : 51 100 : 51 
100 : 41 100 : 41 


War die Wärme in verticaler Ebene polarisirt, so wur- 
den unter übrigens gleichen Umständen nachstehende Zah- 
len gefunden: 


Tabelle 8. Verhältnifs der in verticaler Ebene polari- 


sirten Wärmestrahlen, welche aus dem Ido- 
eras austreten in den Richtungen: 


| II 
beide winkelrecht gegen die verticale Axe. 
100 : 100. 


Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
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Verhältnifs der VWarmemenge, welche auf die diathermanen 

Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Disinenden durchgeht, nachdem sie zuvor, in verticaler Ebene polarisirt, 

Körper. den Idocras durchstrahlt haben in den Richtungen: 
| u 
beide winkelrecht gegen die verticale Axe. 

gelbes Glas ~ 100: 75 100 : 75 
blaues Glas 100 : 37 100 : 37 
grünes Glas 100 : 25 100 : 25 
rothes Glas - 100; 64 100 : 64 


Aus diesen Angaben folgt, dafs die polarisirten Wärme- 
strahlen bet ihrem Durchgange senkrecht gegen die Axe ein 
in jeder Beziehung gleiches Verhalten zeigen, wie verschieden 
die Richtungen ihres Durchgangs sonst auch seyn mögen. 

Die sich dabei ergebenden, für diese verschiedenen Rich- 
tungen unter sich übereinstimmenden, Zahlen sind, ihrem 
absoluten Werthe nach, von der Polarisationsebene der be- 
treffenden Strahlen abhängig. 

So sind die in Tafel 7 enthaltenen Zahlen, welche sich 
auf’ die in horizontaler Ebene polarisirte Wärme beziehen, 
von denen der Tabelle 8 unterschieden, die das Verhalten 
der in verticaler Ebene polarisirten Strahlen darstellen. 
Jene entsprechen den Werthen der zweiten Rubrik von 
Tabelle 6, diese denen der ersten Abtheilung dieser Tafel. 

Es war nach den mitgetheilten Erfahrungen vorherzu- 
sehen, dafs auch Unterschiede auftreten würden, wenn die 
Wärme (ohne Anwendung einer besonderen polarisirenden 
Vorrichtung) die beiden Exemplare von Idocras nach ein- 
ander, ein Mal bei parallelen, das andere Mal bei gekreuz- 
ten Axen, durchstrahlte. Die in diesem Falle aus dem 
zweiten Krystallwürfel austretenden Wärmestrahlen waren 
indefs zu schwach, als dafs eine Untersuchung in dieser 
Beziehung ausführbar gewesen wäre. 

Die letztbeschriebenen, bei optisch einaxigen Krystallen 
wahrgenommenen Erscheinungen bestätigen meine frühere 
Beobachtung '), dafs die Wärmestrahlen bei gewissen Kör- 

1) Pogg. Ann. Bd. 85, S. 169 ff. 
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pern dieses Systems sowohl quantitative wie qualitative Un- 
terschiede zeigen, je nachdem sie dieselben in einer oder der 
anderen Richtung durchdrungen haben. Nur nach den Rich- 
tungen, welche winkelrecht gegen die Axe sind, stimmen die 
Erscheinungen unter sich überein. Ist die Wärme polarisirt, 
so werden, je nach der Lage der Polarisationsebene, Ver- 
schiedenheiten bei einer und derselben Richtung beobachtet. 
Die Durchstrahlungen senkrecht zur Awe zeigen, unter sich 
verglichen, auch jetzt Uebereinstimmendes. Nur längs der 
Axe ist der Durchgang der Wärme und ihr sonstiges Ver- 
halten von der Polarisationsebene unabhängig. Die Unter- 
schiede beim Durchdringen der Krystalle nach den verschie- 
denen Richtungen sind bei polarisirten Wärmestrahlen grö- 
[ser als bei den natürlichen, wenn ihre Polarisationsebene 
bei diesen Durchgängen der Strahlen das eine Mal mit der 
Axe gleichgerichtet ist, das andere Mal einen Winkel von 
"90° mit derselben bildet; sie verschwinden aber vollstän- 
dig, wenn die Polarisationsebene stets mit der Awe zusam- 
menfällt. 

Die durch den Amethyst und durch den Idocras hin- 
durchgegangenen Strahlen unterscheiden sich unter übrigens 
gleichen Umständen hinsichtlich ihrer Menge und ihrer 
Durchgangsfähigkeit in Betreff der diathermanen Substan- 
zen. Nimmt man zu diesen Beobachtungen noch die in der 
früheren Abhandlung ') mitgetheilten hinzu, welche sich 


auf die ebenfalls einaxigen Krystalle: Bergkrystall, Beryll ° 


und Turmalin beziehen, so wird sich neben der erwähnten 
Gesetzmäfsigkeit und Beschränkung die ganze Mannigfaltig- 
keit übersehen lassen, in welcher die Erscheinungen der 
strahlenden Wärme bei den optisch einaxigen Körpern auf- 
treten. Dafs die besprochenen Unterschiede nicht bei allen 
Krystallen dieses Systems vorhanden sind, ist früher ?) be- 
reits erwähnt worden. 


1) Pogg. Ann. Bd, 85, S. 169 ff. 
2) Pogg. Ann. Bd. 74, S. 183 ff., Bd. 85, S. 169. 
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II. 


Der Vollständigkeit halber untersuchte ich das Verhalten 
der strahlenden Wärme auch gegen einige, dem regulären 
System angehörige, Krystalle, welche nach verschiedenen 
Richtungen hin eine gewisse äufsere Verschiedenheit, z. B. 
der Farbe nach, darboten. 

Die vom Heliostatenspiegel in das finstere Zimmer ein- 
tretenden Sonnenstrahlen wurden durch einen Würfel von 
röthlich violettem Flufsspath in einer, mit I bezeichneten, 
Richtung und in einer darauf winkelrechten II hindurch- 
gelassen, und die entsprechenden Wärmemengen am Ther- 
momultiplicator beobachtet. Sodann wurde ihre Durch- 
strahlung durch die diathermanen Körper in den beiden 
gedachten Fällen auf die bisherige Weise geprüft. 

Die folgenden Zahlen (arithmetische Mittel aus je 10 
bis 20 Bestimmungen) stellen das Resultat dieser Beob- 
achtung dar. 


Verhältnifs der Wärmestrahlen, welche aus dem röth- 
lich violetten Flufsspath austreten in den Richtungen: 
I | 
100 96. 
Verhaltnifs' der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 


Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 


Diathermane | durchgeht, nachdem sie zuvor den Flufsspath durchstrahlt 


Körper. haben in den Richtungen: 
I 
griines Glas ‘ 100 : 22 100: 23 * 
rothes Glas 100 : 54 100 : 54 
blaues Glas 100 : 51 100 : 51 
gelbes Glas 100 : 69 100 : 69 


Diesen Werthen nach ist zwar ein geringer Unterschied 
in der Menge der nach einer oder der anderen Richtung 
durch den violetten Flufsspath hindurchstrahlenden Wärme 
vorhanden, indefs lassen sich qualitative Verschiedenheiten 
an den verglichenen Strahlen nicht nachweisen. 
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Wie zu erwarten war, hatte die Polarisation der Wärme- 
strahlen auf die an den regulären Krystallen auftretenden 
Erscheinungen nicht den mindesten Einflufs. 

Bei einem Würfel von blauem Flufsspath ergäben sich, 
bei 6maliger Wiederholung der Versuche, folgende Beob- 
achtungen: 


Verhältnifs der Wärmestrahlen, welche aus dem blauen 
Flufsspath austreten in den Richtungen: 


I U 
100 : 94. 
Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Diathermane | durchgeht, nachdem sie zuvor den Flufsspath durchstrahlt 
Körper. haben in den Richtungen: 
I u 
grünes Glas | © 100 : 20 100 : 20 
rothes Glas 100 : 56 100 : 53 
blaues Glas 100 : 43 100 : 48 
gelbes Glas 100 : 67 ‚100 : 67 


An diesem Exemplar zeigen sich sowohl quantitative 
wie auch geringe qualitative (bei der Durchstrahlung durch 
rothes und blaues Glas wahrnehmbare) Unterschiede der 
Wärmestrahlen, welche den Krystall nach verschiedenen Rich- 
tungen durchdrungen haben. 


Noch entschiedener war diefs bei einem Würfel von blauem — 


Steinsals der Fall, wie aus den nachfolgenden Zahlen (Mit- 
' telwerthen aus je 4 Bestimmungen) unverkennbar hervor- 
geht. 


Verhältnifs der Wärmestrahlen, welche aus dem blauen 
Steinsalz austreten in den Richtungen: 
I u 
100 85. 
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Verhältnifs der Wärmemenge, welche auf die diathermanen 
Körper auffällt, und derjenigen, welche durch dieselben hin- 
Diathermane |durchgeht, nachdem sie zuvor das Steinsalz durchstrahlt ha- 


Körper. ben in den Richtungen: 

I It 
blaues Glas 100 : 64 100 : 64 
gelbes Glas 100 : 86 100 : 83 
rothes Glas 100 : 76 100 : 71 
grünes Glas 100 : 28 100 : 17 


Auch bei regulären Krystallen kann also die strahlende 
Wärme Unterschiede der Menge, wie der Eigenschaften dar- 
bieten, je nachdem sie durch dieselben in einer oder der 
anderen Richtung hindurchgegangen ist. Diese Unterschiede 
sind bei polarisirten Strahlen von der Lage der Polarisa- 
lionsebene unabhängig. 

Es stehen die letztbesprochenen Erscheinungen den frü- 


heren in sofern an Bedeutung nach, als sie in einer mehr 


zufälligen und localen Ungleichmäfsigkeit der Krystalle, 
z. B. dem Vorhandenseyn einer stellenweis .zwischenge- 
lagerten (sich auch durch ihre Farbe abgränzenden) Schicht, 
ihren Ursprung hatten, wovon die anscheinend homogenen 
Krystalle der optisch ein- und zwei-axigen Systeme keine 
Spur zeigten. 

Welchen Einflufs eine derartige Bildung der Körper 
auf den Durchgang der Wärmestrahlen ausüben kann, sieht 
man besonders deutlich am Achat. Parallel den schwach 
angedeuteten Schichten eines solchen geht die Wärme so 


viel besser hindurch als quer gegen dieselben, dafs die in 


den beiden Fällen austretenden Mengen bei einem gelben 
Exemplar sich wie 100:7, bei einem wei/sen wie 100:6 
verhielten. Da die erwähnten Schichten zweien Flächen der 
Achatwürfel gleichgerichtet waren, so konnten die Wärme- 
strahlen (bei einer Drehung des Krystalls um 90°) leicht 
in zwei auf einander senkrechten Richtungen, die beide 
den Schichten parallel waren, hindurchgelassen werden. 
Hierbei ergab sich aber (bei 7maliger Wiederholung des 
Poggendorff’s Annal. Bd. XCIII. 14 


| 
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Versuchs, wie vorher) kein Unterschied, sondern das Ver- 
hältnifs 100 : 100. 

Eine weitere Untersuchung ihrer Eigenschaften konnte 
an den Wärmestrahlen in diesen Fällen nicht angestellt 
werden, da die obigen, mit 7 und 6 bezeichneten Mengen 
zu gering waren, um noch einer zweiten Durchstrablung 
unterworfen zu werden. 


Zum Schlufs dieser Mittheilungen stelle ich die Haupt- 
ergebnisse der Untersuchung noch einmal kurz zusammen. 

I. Die strahlende Wärme durchdringt gewisse Kry- 
stalle des optisch zweiaxigen Systems, wie Dichroit, Topas, 
Diopsid u. s. w. nach- verschiedenen Richtungen hin in un- 
gleicher Menge. Sie geht z. B. durch den Dichroit im Sinne 
der Mittellinie am besten, weniger gut winkelrecht gegen 
die Ebene der optischen Axen, im geringsten Maafse par- 
allel der Supplementarlinie hindurch; beim blauen Topas 
dagegen in der Richtung der Mittellinie in geringster Menge, 
winkelrecht gegen die Axenebene reichlicher und im Sinne 
der Supplementarlinie am reichlichsten. 

Nach diesem Durchgange zeigen die Wärmestrahlen, 
je nach ihrer Richtung im Krystall, ungleiche Eigenschaften, 
z. B. in ihrem Verhalten gegen diathermane Körper. Ver- 
schiedene Krystalle führen auch hierin Verschiedenheiten 
herbei. 

Bei polarisirter Wärme können für eine und dieselbe 
"Richtung Unterschiede auftreten, je nachdem die Polarisa- 
tionsebene eine oder die andere Lage hat. So durchdrin- 
gen z. B. die Strahlen, deren Polarisationsebene mit der 
Ebene der optischen Axen zusammenfällt, den gelben, blauen 
Topas u. s. w. parallel der Mittellinie reichlicher als die, für 
welche jene Ebenen gekreuzt sind, während beim Schwer- 
spath, Hornblende, Pistacit, Glimmer, Dichroit u.s. w. ened 
das Umgekehrte stattfindet. 

Auch in ihrer Fähigkeit, diathermane Körper zu durch- 
dringen, unterscheiden sich die in verschiedenen Ebenen 
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polarisirten Wärmestrahlen nach ihrem Durchgange durch 
den Krystall oft von einander. Der Vergleich der in dem 
nämlichen Sinne polarisirten und in der nämlichen Rich- 
tung hindurchgehenden Strahlen bietet nicht allein bei ver- 
schiedenen Krystallen, sondern selbst bei zusammengehöri- 
gen, wie gelbem, blauem Topas u. s. w. die gröfste REN 
faltigkeit dar. 

Bei einem und demselben Körper, z. B. Glimmer, de 
men die quantitativen wie die qualitativen Unterschiede 
der in verschiedenen Ebenen polarisirten Strahlen mit der 
Dicke der durchdrungenen Schichten zu '). 

Durchstrahlt die Wärme zwei Platten des nämlichen 
Krystalls, z. B. des Pistacit, nach einander, so zeigen sich 
den vorigen ähnliche Erscheinungen, je nachdem die Ebenen 
der optischen Axen beider Platten zusammenfallen oder ge- 
kreuzt sind. 

II. Gehen die Wärmestrahlen durch gewisse Krystalle 
des optisch einaxigen Systems, wie Amethyst, Idocras u. s. w. 
hindurch, so bieten sie ebenfalls sowohl quantitative wie 
qualitative Verschiedenheiten dar, je nachdem sie den Kry- 
stall in einer oder der anderen Richtung durchdrungen 
haben. 

Aber wie grofs diese Verschiedenheiten beim Durch- 
gange parallel der Axe und winkelrecht gegen dieselbe 
auch sind, so ist doch kein Unterschied irgend einer Art 
in dem Verhalten der Wärmestrahlen vorhanden, welche 
bei der gröfsten Mannigfaltigkeit ihrer Richtungen sämmt- 
lich rechtwinklig zur Axe sind. 

Es liegt hierin eine Abweichung von den Erscheinungen 
an optisch zweiaxigen Krystallen, bei denen die gedachten 
Unterschiede der strahlenden Wärme nach drei, auf ein- 
ander rechtwinkligen, Richtungen wahrgenommen werden. 

Ist die Wärme polarisirt, so werden, je nach der Lage 


1) Am sogenannten einaxigen Glimmer zeigen die polarisirten WVärme- — 
strahlen dergleichen Unterschiede bei ihrem Durchgange parallel der Axe 
nicht. 
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der Polarisationsebene, Verschiedenheiten bei einer und der- 
selben Richtung beobachtet. 

Die Durchstrahlungen senkrecht zur Axe zeigen, unter 
sich verglichen, auch jetzt Uebereinstimmendes. 

Nur längs der Axe ist der Durchgang der Wärme und 
ihr sonstiges Verhalten von der Polarisationsebene unab- 

hängig. 

; Die Unterschiede beim Durchdringen des Krystalls nach 
den verschiedenen Richtungen sind bei polarisirten Strahlen 
gröfser als bei den natürlichen, wenn ihre Polarisationsebene 
bei diesen Durchgängen der Strahlen das eine Mal der Axe 
gleichgerichtet ist, das andere Mal einen Winkel von 90° 
mit derselben bildet; sie verschwinden aber vollständig, 
wenn die Polarisationsebene stets mit der Axe zusammen- 
fällt. Die durch den Amethyst und durch: den Idocras hin- 
durchgegangenen Wärmestrahlen unterscheiden sich unter 
übrigens gleichen Umständen hinsichtlich ihrer Menge und 
ihrer Durchgangsfähigkeit in Betreff der diathermanen Sub- 
stanzen. 

Alle diese Beobachtungen stimmen mit den friiheren am 
Bergkrystall, Beryll und Turmalin ') vollkommen überein. 

II. Auch an Krystallen des regulären Systems, wie 
farbigem Flufsspath, blau gestreiftem Steinsalz u. s. w. 
können, z. B. bei vorkommenden Schichtungen in den Kör- 
pern, Unterschiede der Menge wie der Eigenschaften der 
Wärmestrahlen auftreten, je nachdem dieselben in einer 
oder der anderen Richtung hindurchgegangen sind. 

Bei polarisirter Wärme zeigt sich genau dasselbe; für 
eine und dieselbe Richtung der Strahlen hat die Lage 
der Polarisationsebene in diesen Fällen durchaus keinen 
Einflufs. 


1) Pogg. Ann. Bd. 85, S. 169 ff. 
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Il. Ueber Aberration des Lichtes; con Beer 
in Bonn. 


Uagehetet, wie es gewöhnlich gesebieht, treten uns auf 
dem Gebiete der Aberration des Lichtes fast immer nur 
Fragen von negativer Form entgegen. Wir suchen meistens 
nicht uns über ein beobachtetes Factum klar zu werden, 
sondern wir verlangen nach dem Grunde, weshalb eine 
scheinbar nothwendige Folge des allgemeinen Aberrations- 


_ gesetzes in einem gegebenen einzelnen Falle nicht eintritt. 


Zwei Fälle dieser Art werden wir im Folgenden behandeln. 
Zwei unzweifelhafte negative Resultate gewisser Combina- 
tionen stellen wir als Prämissen an die Spitze und suchen 
daraus das Gesetz zu erschliefsen, wonach der Aether durch 
die Bewegung der Körper modificirt wird. Die eine jener 
Combinationen fällt unter die allgemeine Form des viel- 
besprochenen negativen Versuches von Arago über die 
Aberration; ohne Zweifel wird daher auch das Gesetz über 
die Correption des Aethers, auf das wir stofsen werden, 
mit demjenigen zusammenfallen, welches bereits Fresnel 
zur Erklärung jenes Versuches aufgestellt hat. Wenngleich 
wir uns hiervon nicht unmittelbar zu überzeugen im Stande 
sind, da uns die betreffenden Quellen nicht zu Gebote 
stehen, so wird es uns doch durch den Umstand verbürgt, 
dafs wir schliefslich auf dieselbe Interpretation des berühm- 
ten Aberrations- Versuches von Fizeau geführt werden, 
wie sie von Fizeau selbst angedeutet wird, in einer Weise 
freilich, die dem Leser den Haupttheil der Ausführung 
übrig läfst. 


I. 


Eine Ebene, deren Trace in der Fig. 9, Taf. III. die 
Linie E sey, trenne den leeren Raum von einem zweiten 
Mittel mit dem absoluten Brechungsquotienten n. In jenem 
Raume bewegen sich nach der Trennungsfläche hin mit der 
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Geschwindigkeit V ebene Lichtwellen, deren Tracen ww 
sind. Das zweite Mittel, in welchem sich für den Fall der 
Ruhe das Licht mit der Geschwindigkeit V' fortpflanze, 
werde in der Richtung UU', die der Welle ww parallel 
ist und auf der Normale von E senkrecht steht, mit einer 
Geschwindigkeit v, welche man sich gegen V klein denke, 
bewegt. Die Richtung des einfallenden Strahlenbündels 
steht hiernach senkrecht auf der Richtung UU’; stellt man 
sich vor, dafs das zweite Mittel auf der Erde sich befinde 
und an deren Bewegung im Weltraume Theil nehme, so 
ist eben UU’ die Richtung und o die Gröfse dieser Be- 
wegung und kann man sich als Quelle des Lichtes einen 
Stern denken, der den Pol der Ekliptik einnimmt. Indem 
die Lichtwellen in das optisch dichtere zweite Mittel ein- 
dringen, werden sie gebrochen und aufserdem in der Rich- 
tung UU' bewegt, da ihr Träger, der im zweiten Mittel 
eingeschlossene Aether, von letzterem mit einer gewissen 


‘ Geschwindigkeit fortgerissen wird, die ein Bruchtheil der 


Geschwindigkeit des Mittels selbst ist und somit durch das 
Product u.ov ausgedrückt werden kann. Die Gröfse u 
werden wir den Correptionscoéfficienten nennen; indem 
man derselben verschiedene Werthe beilegt, erhält man 
alle möglichen Annahmen über die Modification des Aethers 
durch Bewegung ausgedrückt. 

Im Inneren des zweiten Mittels bringen wir nun ferner 
ein Astrolabium an, dessen Axe auf der Trennungsfläche E E 
senkrecht steht, und drehen es nebst dem zweiten Mittel 
so, dafs die gebrochenen Strahlen, die Normalen der ge- 
brochenen Wellen, das Astrolabium in der Richtung seiner 
Axe durchlaufen. Es kann kaum bezweifelt werden, dafs 
alsdann die Neigung des Astrolabiums gegen die einfallen- 
den Lichtstrahlen innerhalb der Gränzen unserer Beobach- 
tungsmittel und bei der unterstellten Grölse der translato- 
rischen Bewegung des zweiten Mittels mit derjenigen Nei- 
gung übereinkommt, die man beohachten würde, wenn das 
zweite Mittel nicht vorhanden wäre; wenigstens wollen 
wir das so annehmen und nun uns fragen, welcher Werth 
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dem Correptionscoéfficienten durch diese Annahme zuge- 
schrieben werde. 

Zu dem angegebenen Ende verfolgen wir zunächst den 
Weg, welchen eine der Wellen ww einschlägt. Beim Be- 
ginne der Zeitrechnung befinde sie sich in ab. Von die- 
sem Momente an wird sich um den Punkt a als Oseilla- 
tionscentrum nach dem Huyghens’schen Principe eine 
sphärische Elementarwelle ausbreiten, deren Schwingungs- 
zustand derselbe ist, wie der der Welle ab. Diese Ele- 
mentarwelle würde in Ruhe verbleiben, wenn diefs auch 
der im zweiten Mittel eingeschlossene Aether thite. Da 
aber dieser sich bewegt, so rückt auch die Welle in der 
Richtung UU' mit der Geschwindigkeit uv fort. Es bedeute 
nun £ die Zeit, wo auch das zweite Ende b der einfallen- 
den Welle auf die Trennungsfläche trifft, wo also die Welle 
eben ganz in das zweite Mittel eingedrungen ist. Der Ra- 
dius der erwähnten sphärischen Elementarwelle ist dann zu 
eben dieser Zeit V't, und ihr Mittelpunkt befindet sich im 
Punkte a’, wenn man hat: 

ad =upt. 
Zu der Zeit t sey E'E’ die Lage der Trennungsfläche, da 
denn unterstellt ist, dafs man habe: 

ap=ot, 
In dem Punkte d trifft das zweite Ende der ebenen Welle 
mit der Trennungsfläche zusammen. Die Trace der mehr- 
erwähnten Elementarwelle ist ein Kreis KK, dessen Cen- 
trum in a’ liegt, und dessen Radius die Länge V’t hat. 
Im Punkte d und im Kreise KK findet also zur Zeit # der 
Schwingungszustand der Welle ab statt, und somit ist die 
Linie de, welche jenen Kreis berührt, die Trace der ge- 
brochenen Welle zur Zeit t. Demzufolge hat man, wenn 
für die Breite ab der Welle die Linieneinheit genommen 
wird: 


fa .sinomac= V't, 
fb. tango = (fa +a’b)tango = bd, 
woraus sich ferner ergiebt: 
bd.coso —a’b.sino = V't. 
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Es ist aber, wie man leicht einsieht: 
bd= be — de = tangi — ap. tangi = (1 — vf) tangi, 
ab=ab—aad=1—u0vt. 
Zur Bestimmung der Zeit ¢ hat man: 
be = tangi = bd + de = Vit + vtangit, 

woraus folgt. 

tang? 

V + vtangi 

Formt man mit Hilfe dieses Ausdruckes die Ausdriicke fiir 
bd und ab um und setzt sie hierauf in die Gleichung A, 


so geht diese in die folgende über: 


Vtangicoso —[V -+ (1 — u)otangi ]sino = V'tangi, 
woraus sich, da wegen des Verhältnisses der Geschwindig- 
keiten o und V der Winkel o sehr klein ist, findet: 

V—V' 
V-+-(1 — u)vtangi 
Es ist nun ah die Richtung eines auf EE senkrechten 
Astrolabiums, welches die gebrochenen Strahlen auffangt; 
man hat daher, weil die relative Geschwindigkeit zwischen 
dem Astrolabium und dem im zweiten Mittel eingeschlos- 
senen Aether o—uo beträgt, nach der bekannten Aberra- 


I) 


tang i. 


tionsformel: 
(l-+-u)v _ cost 
Vo sin(é—o)’ 
woraus: 
2) o=tangi= 


Die Unterstellung, dafs das leere Astrolabium denselben 
Aberrationswinkel wie das mit der Substanz des zweiten 


Mittels erfüllte liefere, führt zu der Beziehung: 


. v 
3) tangi=-,. 
Aus der Combination der Gleichungen 1 bis 3 finden wir 
nun endlich durch Elimination der Winkel é¢ und o: 
V-V 1—u 


VY 
oder annähernd: 
12 


| 
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Es ist aber +. =n, gleich dem absoluten Brechungsindex 


des zweiten Mittels, und sohin führen uns die gemachten 
Unterstellungen zu dem durch folgende Formel dargestell- 
ten Gesetze für die Correption des Aethers: 
u=l— 
n 

Hiernach wird der Lichtäther von dem Körper, der ihn 
einschliefst, wenn solcher sich bewegt, mit fortgerissen, 
jedoch in der Art, dafs seine Geschwindigkeit nur ein durch 
das formulirte Gesetz bestimmter Bruchtheil der Geschwin- 
digkeit des Körpers wird. Dieser Bruchtheil wächst mit 
dem absoluten Brechungsquotienten des Körpers. Er be- 
trägt z. B. bei dem Wasser „’;, bei der Luft aber nur 
0,000589. 

Denkt man sich einen Cylinder, der, mit irgend einer 
Substanz vom Brechungsindex » angefüllt, sich längs seiner 
Axe im leeren Raume mit der Geschwindigkeit » bewegt, 
so fliefst nach dem Obigen der Aether während dieser 
Bewegung durch den Cylinder hindnrch ; die Geschwindig- 


keit des Durchflusses beträgt ro Die Sache verhält sich 
also so, als ob von dem in der Substanz des Cylinders 
enthaltenen Aether der Theil — mit der vollen Geschwin- 
digkeit des Cylinders mitgerissen würde, der übrige Theil 


4 aber absolut ruhig verbliebe. 


Il. 

Lemma. Nach der Richtung UU’ (Fig. 10, Taf. III.) 
bewege sich im freien Raume mit der Geschwindigkeit v 
ein Astrolabium, das, unter dem Winkel g' gegen UU' 
geneigt, einen Lichtzug auffängt, der unter dem Winkel 0’ 
den Weg ab verfolgt. Dem bekannten Aberrationsgesetze 
gemäfs hat man nun, wenn V die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes ist: 

V:o=sing :sin(o — gq’). 
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Bewegt sich aber zweitens das Astrolabium in der Rich- 
tung UU' (Fig. 11, Taf. III), unter dem Winkel g" gegen 
jene Richtung geneigt, und fängt es die von a nach b 
gehenden Strahlen auf, so hat man: 
V:v=sing":sin(p"— 0"). 
Wenn nun in den beiden erwähnten Fällen die Winkel 
einander gleich werden, so mufs auch seyn: 
9=4("+0"). 
Die Winkel o werden, wenn v gegen V nur klein ist, 
sich nur um eine kleine Gröfse 2¢ unterscheiden. Setzt 
man also: 
o'=o—8, 
so liefert jede der beiden aufgeführten Proportionen: 


e= -sino 
— V 


Umgekehrt schliefsen wir: Ist und o’ =o —ze, 


und.¢ =~ sing, so ist auch das Astrolabium in beiden 


Fallen gegen die Richtung seiner Bewegung gleich geneigt, 
und zwar wird diese Neigung durch den Winkel o ge- 
messen. 

Des obigen Lemmas werden wir uns bei der yamine 
des folgenden Problems bedienen. Ein Prisma, dessen Trace 
PQR (Fig. 12, Taf. IIL.) sey, bewege sich im leeren Raume 
in der zur Prismenfläche PQ senkrechten Richtung UU’ 
und fange eine Schaar ebener Wellen auf, die sich in der 
der Richtung UU' gerade entgegengesetzten Richtung fort. 
pflanzen. Nachdem die Wellen durch die Brechung im 
Prisma von ihrem ursprünglichen Wege abgelenkt worden, 
durchlaufen sie ein Astrolabium, welches in gleicher Weise 
wie das Prisma bewegt wird und folglich seine relative 
Lage gegen letzteres nicht ändert. Die Beobachtung zeigt, 


_ dafs die Neigung des Astrolabiums gegen die einfallenden 


Lichtstrahlen dieselbe ist, wie wenn das Astrolabium in 
Ruhe wäre und die von dem rubenden Prisma abgelenk- 
ten Strahlen auffinge; dasselbe ergiebt sich wenn Strah- 
len, Prisma und Astrolabium dieselbe Richtung verfolgen. 
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Welche Geschwindigkeit mufs man, um diesem negativen 
Resultate zu genügen, dem im Prisma eingeschlossenen 
Aether zuschreiben? 

Wie in dem bereits abgehandelten Falle verfolgen wir 
den Weg einer einzelnen Welle. Zur Zeit Null sey ab 
die Lage einer solchen, die bereits, ohne abgelenkt worden 
zu seyn, durch die Seitenfläche PQ in die Substanz des 
Prismas eingedrungen ist und eben im Begriffe steht, mit 
dem Ende a wieder aus dem Prisma heraus in den freien 
Raum zurückzukehren. Aus dem Punkte a entwickelt sich 
eine sphärische Elementarwelle, deren Mittelpunkt absolut 
fest ist. Letzteres tritt selbst in dem Falle ein, wo die 
Bewegung des Prismas mit der des Lichtes gleichgerichtet 
ist, wofern nur das Licht sich rascher fortpflanzt als das 
Prisma bewegt wird; diefs soll der Fall seyn, indem wir 
annehmen, dafs die Geschwindigkeit vo des Prismas gegen 
die Geschwindigkeiten V, V’ des Lichtes im Weltraume 
und im Prisma nur klein ist. 

Nach Ablauf einer gewissen Zeit t, wo P’Q’R' die Lage 
des Prismas ist, trifft auch das Ende b im Punkte d mit 
der Seitenfläche QR zusammen. In demselben Momente 
erreicht der Radius der vorher erwähnten sphärischen 
Welle die Länge Vt; und dann sey KK die Trace der 
letzteren. An den Kreis KK ziehen wir durch d eine 
Tangente dc, so ist diese die Trace der zweimal gebroche- 
nen Welle zur Zeit ¢. Man hat nun, wie leicht einzusehen, 
folgende Beziehungen: 

gd=vt, db=(V'—uv)t, 
wenn wir unterstellen, dafs dem Aether durch die Bewegung 
des Prismas die Geschwindigkeit uv mitgetheilt werde. Fer- 
ner ist, wenn man fiir die Breite ab der Welle die Linien- 
einheit nimmt und unter é den brechenden Winkel des 
Prismas oder die Incidenz an der zweiten Seitenfliche 
versteht: 


bg = tangi= 
woraus: 


| bi tangs 
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Hiernach ist ferner: 


Vrangi 
Aufserdem zeigt die Figur, dafs man hat: 
fg .tango’ —=bd, (fb+ba)sino =ac, 
woraus man mit Rücksicht auf die bereits gefundenen 
Werthe von bd und ¢ erhilt: 


ac=Vt= 


+(1— u)o]sino +[ V' — uv ]tangicoso = Vtangi, 
oder: 

V'sin (i + 0) vsin 0’ cosi — uvsin (i+ = Vsini. 
Für die Summe ¢-+-o’ der Incidenz und der Ablenkung 
während der Bewegung können wir den Brechungswinkel r' 
während der Bewegung setzen und für diesen die Summe 
r-++-:, wo r den Brechungswinkel für den Fall der Ruhe, 
é einen sehr kleinen Winkel bedeutet. Deshalb und weil 
man hat: 

kann fiir die oben gefundene Gleichung geschrieben werden: 
[ V'cosr + vcos(r — i)cosi — uvcosr 
‚= [usinr — sin(r —i)cosi]o. - 


Setzen wir bierherein für V’ den Werth fat V und be- 


denken, dass » gegen V klein ist, so kommt: 


oun usinr —sin(r —$)cosé 
sindcosr V 


Wenn sich das Prisma in demselben Sinne wie das ein- 
fallende Licht bewegt, so tritt —o an die Stelle von +0; 
& erlangt dann denselben absoluten Werth, aber entgegen- 
gesetztes Vorzeichen. Deshalb geht dann o’ über in: 

Vergleichen wir jetzt die noch zur Sprache kommenden | 
Verhältnisse mit den beiden im vorausgeschickten Lemma 
erörterten Fällen, so leuchtet ein, dafs nur dann die Nei- 
gung des Astrolabiums, durch welches die gebrochenen 
Strahlen beobachtet werden, von der Richtung der Bewe- 


= 

| f 
| 7 
| 
| 
| 
| 
N 

| 
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gung des Prismas unabhängig bleibt, wenn der gefundene 


Werth von ¢ mit dem Werthe von sin (r — i) F zusammen- 
fällt; es ist also: 
usinr — sin(r—3)cosi 
sintcosr 
woraus sich fiir die Correptionsconstante derselbe Ausdruck 


wie in dem zuerst behandelten Falle ableitet, nämlich: 
1 


u=1l— —. 


sinr=sin(r —i), 


Ill, 

Das Gesetz über die Modification des Aethers durch 
Bewegung, zu dem wir im Obigen zweimal hingeführt 
worden, und welches ohne allen Zweifel mit dem Fresnel’- 
schen zusammenfällt, soll jetzt auf die Discussion des zu 
Anfang erwähnten Versuches von Fizeau, der sich an 
Wichtigkeit der Beobachtung Bradley’s an die Seite 
stellt, angewandt werden. Der Versuch läfst sich wie folgt 
schematisch darstellen, wenn man, wie diefs hier gestattet 
ist, von dem Daseyn der Luft und der Bewegung der Erde 
absieht. Jeder von zwei Lichtbündeln, die derselben Quelle 
entströmen und schliefslich zur Interferenz gebracht werden, 
durchläuft auf seinem Wege je eine mit Wasser gefüllte 
Röhre. Die beiden Röhren sind gleich lang; in der einen 
bewegt sich das Wasser in der Richtung der durch die 
Röhre gehenden Strahlen mit einer Geschwindigkeit, die, 
gegen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes ge. 
halten, klein genannt werden mufs, und in der zweiten 
Röhre bewegt sich das Wasser mit genau derselben Ge- 
schwindigkeit den Strahlen entgegen. Mit Ausnahme dieses 
Umstandes durchlaufen die Lichtbündel vor der Interferenz 
ganz gleiche Wege und sind sie ganz denselben Bedin- 
gungen unterworfen. Man beobachtet alsdann, dafs die 
Interferenzstreifen gegen dasjenige Streifensystem verscho- 
ben sind, welches entstehen würde, wenn sich das Wasser 
in beiden Röhren in Ruhe befände, und zwar liegt der 
centrale Streifen des im Falle der Bewegung beobachteten 
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Systemes auf derjenigen Seite des im Falle der Ruhe beob- 
achteten Systemes, wo sich das Wasser dem Lichte ent- 
gegen bewegt. Die Röhre, in welcher das Wasser dem 
Lichte entgegen strömt, enthält somit mehr Lichtwellen, 
die andere aber weniger Lichtwellen als im Falle der Ruhe, 
oder, was dasselbe heifst, die Lichtgeschwindigkeit wird 
vermindert, wenn das Mittel dem Lichte entgegen bewegt 
wird, sie wird vermehrt, wenn Licht und Mittel in gleichem 
Sinne sich bewegen. Es scheint am natürlichsten dieses 
Factum durch die Annahme zu erklären, dafs der Aether 
von dem bewegten Mittel mitgerissen werde, eine Annahme, 
die uns bereits durch die früheren Betrachtungen nahe ge- 
legt wird, und die höchste Wahrscheinliehkeit dadurch er- 
langt, dafs man mit Zugrundelegung des Fresnel’schen 
Correptionsgesetzes für die Gröfse der Verschiebung eine 
Quantität erlangt, die mit der beobachteten übereinstimmt. 

In der That, es sey V die Geschwindigkeit des Lichtes 
im leeren Raume, V’ im ruhigen Wasser, ferner sey v die 
Geschwindigkeit des fliefsenden Wassers, u die Correptions- 
constante, ö die Oscillationsdauer des Lichtes und A seine 
Wellenlänge im freien Raume. Alsdann ist V'-+-uo die 
Geschwindigkeit einer Welle in der Röhre, wo das Was- 
ser mit dem Lichte fliefst, und V’’— u» die Geschwindigkeit 
in der Röhre, wo das Wasser dem Lichte entgegen- 
strömt. Die Wellenlänge beträgt somit in der ersten 
Röhre (V'’-+uv)ö und in der zweiten (V'—uv)d. Wenn 
also L die Länge der Röhren ist und N,, N, die Anzahl 
der in der ersten und zweiten Röhre enthaltenen Wellen 
angeben, so ist: 

L L 
N ı = N 

Es beträgt folglich der Unterschied der Wellenanzahl auf 
dem Wege des einen und anderen Strahlenbündels: 


Da nun aber VS=A und, unter n den absoluten Bre- 


| 
A=N, —N, = uo. 
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 chungsindex des Wassers verstanden, V=nV' ist, so hat 
man auch: 
2L.n’.uo 
d=— 
Würde der Aether durch die Bewegung der Körper 
nicht afficirt, so wäre u=0 zu setzen und kame 4 = 0; 
dem widerspricht überhaupt der Erfolg des Versuches. Ob 
aber der Aether ganz oder nur theilweise fortgerissen 
werde, kann nur die Vergleichung der beobachteten Werthe 
von 4 mit den aus obiger Formel berechneten lehren. Bei 
der von Fizeau angestellten Messung war, das Meter zur 
Einheit genommen: 
L=2.1,487, 0=17,069, 
und ergab sich eine Verschiebung, welcher 4 = 0,23 ent- 
spricht; der Breite eines Streifens entspricht nämlich der 
Wegunterschied von einer Wellenlänge oder 4= 1. 
Andererseits hat man aber: 
n=1;, 4=0,00000058, V = 280000000, 
woraus noch: 


AV = 162,4. 

Nimmt man erstlich an, der Aether erlange die volle 
Geschwindigkeit des bewegten Körpers, so ist u=1 zu 
setzen, und findet man aus den obigen Daten mit Hülfe 
unserer Formel: | 

4 = 0,4602, 
ein Zahl, die doppelt so grofs-ist wie die beobachtete. 

Nimmt man hingegen zweitens an, der eingeschlossene 
Aether erlange nur einen Theil der Geschwindigkeit des 
Körpers und zwar gerade den durch das oben ausgespro- 
chene (Fresnel’sche) Correptionsgesetz vorgeschriebenen 


Theil, so ist uv=1— = zu setzen und findet man 


aus unserer Formel: 


4= 0,2013, 
welche Zahl in befriedigender Uebereinstimmung mit der 
Beobachtung steht. 
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II. Ueber die Volumeerdnderungen, welche durch 
die Krystallisation hervorgerufen werden; 
von G. H. Otto Volger. 
(Schlufs von $. 94.) 


Aut Erscheinungen einer anderen Ordnung hat Breit- 
haupt ') meines Wissens zuerst aufmerksam gemacht. Wo 
derselbe von »Eihschliissen in Gesteinen, welche älter sind 
als ihre Hülle,« redet ?), erwähnt er einer bis dahin nur 
zu sehr unbeachtet gebliebenen Erscheinung, leider jedoch 
in einer so unbestimmten Weise, dafs eine bestimmte Lehre 
aus derselben nicht hervortritt. »Man erlaube zunächst eine 
Vorausschickung von durch das Eis bewirkten Gebilden 
auf Aeckern mit Erdklumpen und sonst mit Steinen, welche 
in unserem Klima in den meisten Wintern wiederkehren, 
wenig bekannt und doch so belehrend für ähnliche Mineral- 
gebilde sind. Auf den Sturz- oder Folge-Aeckern sieht 
man, wenn nach einem längeren durchweichenden Regen 
ziemlich starke Kälte eintritt, die Eiserzeugung zwischen 
und unter den Erdklumpen rasch, und von oben nach unten 
in parallelen strahligen, richtiger in stänglichen Partieen 
vor sich gehen. Das Eis trennt die Erdklumpen mehr von 
einander, als sie es erst waren, ja es zerreifst wohl die- 
selben und zuletzt werden einzelne Stücke nur noch vom 
Eise getragen. So stellt in Fig. 1 Taf. III a die Erdklumpen, 
b das Eis vor. — In den Flüssen, in welchen sich Grundeis 
bildet, ruhen die obersten Geschiebe des Flufsbettes nicht 
alle mehr, unmittelbar auf einander; es hat sich vielmehr 
das Eis zwischen denselben erzeugt und die Geschiebe 
selbst gehoben. Diefs ist auch wohl die wichtigste Ursache, 
weshalb Steine bei Eisgängen durch das Eis mit fortge- 
tragen werden können, und auf diese Wahrnehmungen 
gründet sich das bis 200 Meilen Entfernung betragende 


1) Paragenesis. 
2) A. a. O. pag. 45. 
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grofsartige Fortschleppen der erratischen Blöcke. In den 
Füllörtern einiger Schächte des Sauberges bei Ehrenfrieders- 
dorf in Sachsen, welche durch den niedrigen Stand der Tem- 
peratur so merkwürdig sind, werden ebenfalls im Winter 
beim Gefrieren die losgewonnenen Gesteinsstücke durch 
die Bildung des Eises von einander getrennt, und mithin 
wird hier durch das Eis ein Conglomerat gebildet, das 
aber freilich ‘bei steigender Temperatur wieder verschwindet. 
Diese Erscheinung kehrt in den Schlackenhalden der Thurm- 
hofer und Muldner Hütten bei Freiberg wieder. — Ganz 
auf dieselbe Weise bildet sich im Bette des Neckars in 
Würtemberg ein Conglomerat noch täglich. Bei Kannstadt 
finden sich die Gesteingeschiebe im Flufsbette nur zum 
kleineren Theile noch lose über einander. Man wähnt hier 
handgrofse Steine am Ufer an den Stellen des seichtesten 
Wasserstandes leicht aufheben zu können; allein das geht, 
wie ich selbst versucht habe, oft nicht mehr, weil sie meist 
schon wieder fest angewachsen sind und, bei näherem Be- 
tracht, erkennt man, dafs sie nicht mehr ganz unmittelbar 
auf einander ruhen. Das Neckarwasser, welches kohlen- 
saure Magnesia und Kalkerde aufgelöst enthält, befindet . 
sich zwischen den Steinen, um so viel rubiger, dafs sich 
Dolomit absetzen kann, welcher die Geschiebe zusammen- 
leimt und selbst etwas hebt. Fig. 2 Taf. III stellt die Steine 
vor, wie sie erst unmittelbar auf einander lagen, Fig. 3 
Taf. III wie sie durch späterhin dazwischen gebildeten Do- 
lomit von einander getrennt sind. Da kohlensaure Kalk- 
erde nur bei Ueberschufs von Kohlensäure im Wasser auf- 
löslich ist, so bleibt keine andere chemische Erklärung für 
die Neubildung des Dolomits übrig, als dafs derselbe als 
solcher, d. h. als eine Verbindung der kohlensauren Mag- 
‘nesia, zugleich chemisch verbunden mit der kohlensauren 
Kalkerde, aufgelöst enthalten ist. Das sich noch täglich 
fortbildende Flufsbett-Conglomerat ist doch schon so be- 
trächtlich, dafs ein Theil der Kannstadter Brücke darauf 
ruht. — Ich komme auf das Eisenkieslager von Klein- 
Augesd bei Teplitz zurück, welches bereits oben erwähnt 
Poggendorff’s Annal. Bd. XCIII. 15 


| u 
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worden.« (»Zu Klein-Augesd bei Teplitz liegt ein 4 bis 
6 Zoll mächtiges Flötz, aus Quarzgeröllen bestehend und 
durch Eisenkies zu einem Conglomerat verkittet ')«). »Un- 
mittelbar über der Braunkohle erscheint diefs Conglomerat- 
lager, in dessen Eisenkies die kleinen Gerölle von Quarz etc. 
eingebettet sind. Es ist wohl nicht zu bezweifeln, dafs 
dieses meist 4 auch bis 6 Zoll mächtige Lager jünger als 
die darunter lagernde Kohle, und, was den Eisenkies betrifft, 
dieser wieder jünger als der darüber befindliche Thon seyn 
müsse. Die Kohle hat die Reduction zur Kiesbildung be- 
wirkt, die Atome des Eisenkieses sind mithin aus dem Thone 
hinabgewandert und haben die Quarzgeschiebe umgeben, 
sie in ihrer früheren Berührung von einander getrennt, 
gehoben und zu einem Ganzen verkittet. « 

Ohne die wichtigen Schlüsse, welche sich aus diesen 
Verhältnissen ergeben, hervortreten zu lassen, führt Breit- 
haupt dann einen Sandstein an, welcher auf einer Halde 
dadurch entsteht, dafs das aus Eisenkies sich bildende 
Eisenoxydhydrat den Wäschsand zusammenleimt, und an- 
dere ähnliche Verhältnisse. Dann folgen wieder Erschei- 
nungen, welche mit den obigen in dieselbe Ordnung ge- 
hören. 

» Wesentlich nicht anders ist es, wenn auch unter etwas 
veränderten Umständen, auf vielen Gängen. Hier sind es 
besonders Bruchstücke des Nebengesteins, welche in einem 
oder in mehreren krystallisirten Mineralien schwimmend 
erscheinen, Gang - Conglomerate bilden. In meiner Jugend 
sah ich in den Gruben des rothen Berges bei Saalfeld 
Kalkspathgänge im Zechstein, welche viele scharfeckige 
Brocken des nämlichen Zechsteins unverändert eingeschlos- 
sen zeigten. Angeblich von Eichstaedt in Baiern erhielt ich 
Kalkspath, Carbonites diamesus polymorphicus, aus meist 
klaren und dicken stänglichen Individuen bestehend. Diese 
Stängel liefen in radialen Richtungen von den nirgends 
unmittelbar auf einander ruhenden Kalksteinbruchstücken 
aus. Bruchstücke von Gllnenievöhleler in den Gängen zu 
1) Paragenesis pag. 23. 
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Bräunsdorf bei Freiberg, zum Theil bis zu 2 Fufs grofs, 
sind durch krystallinischen Quarz völlig von einander ge- 
trennt, der stänglich zusammengesetzt ist, und dessen Stän- 
gel rechtwinklig von den Wandungen der Bruchstücke aus- 
laufen, wie die Strahlenglorie um den Kopf eines Heiligen. 
Das Ganze dieser Erscheinung ist es wohl, welches vom 
Hrn. von Weifsenbach Sphärengestein genannt worden, 
wahrscheinlich weil die Bruchstücke, besonders die gröfse- 
ren, oft schon eine durch Abstofsung rundliche Form an- 
genommmen haben. Die mit Band- Agath erfüllt gewesenen 
Gänge von Schlottwitz im Müglitzthale bei Dresden erfuh- 
ren, wahrscheinlich durch Erdbeben, wiederholte Aufreifsun- 
gen, dadurch wurde der Band-Agath in sehr scharfkantige 
Bruchstücke zertrümmert, die aber nun wieder durch Ame- 
thist zu einem Ganzen fest verkittet erscheinen. Diese 
Bruchstücke ruhen nicht unmittelbar auf einander, sie 
schwimmen gleichsam im Amethyst. — Auf den Rotheisen- 
erz-Gängen des oberen Erzgebirges ist, auf völlig gleiche 
Weise, nicht selten das Rotheisenerz durch neue Aufreifsun- 
gen der Gänge zerstückt worden und diese Stücke schwim- 
men nun im Quarz. In den Erzgängen von Freiberg findet 
man, namentlich nach dem Hangenden derselben zu, sogar 
sehr häufig grofse Bruchstücke des Nebengesteins, des 
Gneifses, völlig losgerissen und wieder von einander ge- 
trennt, an welche sich die Gang- und Erzarten in derselben 
Folge angelagert haben, als an die eigentlichen Saalbänder 
der Gänge. « 

Alle diese Erscheinungen führt Breithaupt nur als 
Beweise an, dafs »die chemischen Thätigkeiten oft erst 
begonnen haben, nachdem die mechanische Aufschüttung 
geschlossen war« und dafs die »älteren Gebirgsglieder « 
wahrscheinlich lange in einem erweichten Zustande beharr- 
ten und« denselben »jedenfalls noch viel mehr Zeit geboten 
war, chemische Kräfte wirken zu lassen.« — Wir haben 
es aber hier mit einer mechanischen Kraft zu thun, welche 
Breithaupt nicht berücksichtigt. Es ist dieses dieselbe 
Kraft, welche es möglich macht, dafs sich Mineralsubstanzen 

15 * 
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als Krystalle oder als krystallinische Knollen innerhalb be- 
reits gebildeter Gebirgsschichten »porphyrisch« ausbilden. 
Breithaupt hat viele Vorkommnisse von Kieskrystallen 
und Kiesknollen verzeichnet, welche er für jünger halten 
mufste, als die umschliefsende Gebirgsmasse. Ja, er be- 
merkt auch: ') »Man beobachtet auch bei den grölseren 
Eisenkies-Gruppen im Thone, wenn derselbe geschichtet 
ist, eine Biegung der Schichten, welche, wie die Zeich- 
nung Fig. 4 Taf. III beweist, nicht ursprünglich, sondern 
von der Kiesbildung erst verursacht ist.« An einer an- 
dern Stelle bemerkt Derselbe*): »Es kehrt hier in schiefri- 
gen Gesteinen die augenförmige Biegung (m. s. Fig. 5) 
wieder, z. B. in dem Gneufse von Schwarzenberg in Sach- 
sen, welcher auch deshalb den Namen Augengneufs führt. 
Ein solches Auge besteht hier aus gröfseren Individuen, 
vorzüglich von Felsit, zum Theil auch von Quarz.« In 
allen diesen Fällen hält Breithaupt es für bewiesen, 
»dafs die porphyrartigen Einschlüsse neuer als die Massen 
sind, von denen sie umhüllt werden. « 

Es scheint, dafs die plutonistischen Hypothesen, wel- 
chen Breithaupt mit so grofser Entschiedenheit huldigt, 
ihn verhinderten, die obigen Erscheinungen nach einer 
Seite hin zu würdigen, welche wohl als ihre bedeutungs- 
vollste Seite gelten darf. Nicht die Altersverhältnisse der 
umschlossenen und der umschliefsenden Massen sind von 
diesen Erscheinungen die wichtigsten Resultate, sondern 
das Auftreten der Krystallisation in der Qualität einer me- 
chanischen Kraft. Der Pyrit, welcher im Thonlager sich 
in Form von Krystallen oder Knollen ausscheidet und 
sich den Raum erzwingt, welchen seine in der Bildung 
begriffene Masse und Form bedarf; der Quarz, welcher 
die Schieferung des Gneufses auseinander drängte (abge- 
sehen von der Frage, ob derselbe bereits Gneufs war, 
oder etwas anderes); jene Quarzmassen, welche die Roth- 
eisenerz-Fragmente in den Erzgebirgischen Congas ver- 


1) Paragenesis pag. 22. 
2) A. a. ©. pag. 38. 
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binden, aber zugleich aus ihrer unmittelbaren Berührung 
gebracht haben, die Erscheinungen von Schlottwitz, das 
Sphärengestein zon Bräunsdorf, der Kalkspath von Eich- 
stedt und von Saalfeld, die Kiesmasse zwischen den Sand- 
körnern von Augesd, das Conglomerat des Neckar und die 
durch Eis gebildeten Conglomerate gehören sämmtlich zu 
den Belegen für die mechanische Kraftäufserung der Kry- 
stallisation, ebenso gut, wie die von Breithaupt be- 
schriebene und abgebildete Bildung auf den Sturzäckern. 
Indem Breithaupt selbst die obigen Beobachtungen an 
dieses letztere Phänomen anknüpfte, hätte es Demselben 
kaum entgehen können, dafs es sich hier nicht um eine 
Ausdehnung beim Uebergange aus dem flüssigen Zustande 
in den rigiden, sondern um eine solche Ausdehnung han- 
delt, welche mit der krystallischen Aggregation, mit dem 
Aufbau krystallischer Sammelindividuen aus krystallischen 
Massentheilchen, verbunden, und welche eine nicht min- 
der gewaltige Fundamentalkraftäufserung ist, als die, mit 
welcher chemische Verbindungen, aller aufseren Hinder- 
nisse spottend, vor sich gehen. 

Doch ehe ich meine Ansichten und Beobachtungen über 
diesen Gegenstand mittheile, habe ich einer Beobachtung 
und vollkommen richtigen Würdigung dieses Verhältnis- 
ses von Bunsen zu gedenken. Bunsen‘) hat nachgewie- 
sen, dafs sich, durch die Einwirkung der Fumarolen, welche 
schweflige Sdure aushauchen, auf den Palagonit, Gyps er- 
zeugt. Der Palagonit besteht aus Silicaten von Magnesia, 
Kalkerde, Kali, Natron, Thonerde und »Eisenoxyd.« Die 
schweflige Säure, welche in kalter Lösung schon auf den 
Palagonit einwirkt, indem sie mit dem Eisenoxyde dessel- 


ben ein die Flüssigkeit gelbbraun färbendes Salz bildet ?), 


1) Ueber den innern Zusammenhang der pseudovulkanischen Erschei 
gen Islands — in d. Annalen d. Chemie und Phiarmacie v. Wahler 
und Liebig 1847, Bd. 62, S. I bis 59. 

2) Diese Einwirkung der kalten schwefligen Säure dürfte ein beachtens- 
werther Wink seyn, wenn es sich um die Feststellung einer Ansicht 
über den Zustand und die Verbindungsweise der Stoffe im Palagonite, 
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geht bei Erwärmung, durch theilweise Umsetzung der 
Sauerstoffatome der Säure und des Salzes, in Schwefel- 
säure über; aus »schwefligsaurem Eisenoxyde« wird schwe- 
felsaures Eisenoxydul und freies Eisenoxydul. Dieselbe 
Umsetzung erfolgt gewils auch in der Natur allmählig. 
Nach Bunsen geht die schweflige Säure in den Fumaro- 
len theils durch die Berührung mit der Atmosphäre, theils 
auch schon durch den in den Quellen diffundirten Sauer- 
stoff in Schwefelsäure über. Durch diese wird der Eisen- 
. oxyd-, Thonerde- und Eisenoxydul-Gehalt des Palagoni- 
tes in Sulfat verwandelt. Eisenvitriol und schwefelsaure 
Thonerde erleiden aber alsobald eine Wechselzersetzung 
mit dem Magnesia- und Kalkerdesilicate, indem sich »Ei- 
senoxydhydrat« (nach Bunsen Eisenoxydul-Hydrat oder 
vielleicht kieselsaures Salz, von denen das erstere aber 
ohne Zweifel an der Oberfläche alsobald in »Oxyd-Hy- 
drat« übergeht) und Thon abscheiden und Bittersalz und 
Gyps in das Suffionenwasser übergehen. So entstehen aus 
dem Palagonit abwechselnd » weifse eisenfreie und gefärbte _ 


wie in anderen sogenannten »Eisenoxyd-Silicaten« handelt. Nach mei- 
ner Ueberzeugung giebt es ursprüngliche »Eisenoxyd - Silicate« nicht, 
sondern nur Eisenoxydul-Silicate. Das »Eisenoxyd« hat keine Ver- 
‚ wandtschaft zur Kieselsäure, was schr begreiflich ist, da dasselbe eine 


salzartige Verbindung von Fe Fe, von Eisenoxydul mit Bioxyd, ist und 
weder das eine Atom Oxydul genügt, um aufser dem Bioxyde des Ei- 
sens auch noch Kieselsäure zu sättigen, noch auch das Eisenbioxyd durch 
die Kieselsäure aus der Verbindung mit dem Oxydul ausgetrieben wird, 
Die Ei ydul-Silicate erleiden aber aufserordentlich häufig eine Zer- 
setzung durch Oxydation eines Theiles des Oxyduls, wodurch dieses in 
»Eisenoxyd« übergeht, welches aber dann nicht mehr in chemischer, 
sondern nur noch in-mechanischer Verbindung mit der Kieselsäure bleibt. 
Das »Eisenoxyd« ist in diesem Zustande, sowohl wenn organische re- 
ducirende und kohlensäurebildende Substanzen zugegen sind, der Re- 
duction zu Oxydul und der Carbonatbildung, als auch bei der Einwir- 
kung schwefliger Säure ebenfalls der Reduction zu Oxydul und Sul- 
fatbildung preisgegeben. In beiden „Fällen wird das eine Sauerstoffatom 
des »Eisenoxydes« (FeO-+-FeOO nach Schönbein, wobei O pas- 


siven Sauerstoff, O »erregten« Sauerstoff bedeutet) an die Säure über- 
tragen. 
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. eisenhaltige Lagen« von Thon. Ganze Ablagerungen von 
Palagonittuff gehen so in Thonlager über, welche denen 
des Keupers in hohem Grade ähnlich sind. Bunsen re- 
det nicht von dem gebildeten Bittersalze und dessen wei- 
teren Schicksalen. Interessante Verhältnisse werden da- 
gegen vom Gypse mitgetheilt. 

»Man sieht aus diesen Betrachtungen, dals der Gyps 
als ein Hauptproduct dieser Reactionen auftritt, mag man 
das erste oder das zweite Stadium derselben ins Auge 
fassen. Der Palagonit ist auf denselben, gleichwie auf die 
übrigen löslichen Zersetzungsproducte, ohne Einwirkung. 
Allein die geringe Löslichkeit dieses Salzes, verbunden 
mit der grofsen Krystallisationsfähigkeit desselben, sind 
Ursache, dafs seine Ausscheidung fortwährend und zwar 
unter sehr merkwürdigen Verhältnissen vor sich gebt. Der 
Fumarolenthon erfüllt sich nämlich mit Aussonderungen 
dieser Substanz. Besonders an der Oberfläche, wo die 
Ausscheidung durch langsame Verdunstung begünstigt wird, 
bemerkt man nicht selten (Solfatara am Leirnukr) unzäh- 
lige, von der Thonmasse locker umhüllte, oft zollgrofse 
Gypskrystalle, die zwar sehr rein, -aber weniger scharf 
ausgebildet zu seyn pflegen. An der mehrfach erwähnten 
Bergwand des Nämarfjall und bei Krisuvik zeigt sich die- 
ser Gyps die Thonmassen in susammenhdngenden Schichten 
und stockförmigen Einlagerungen durchsetzend, die nicht 
selten, wo das lockere Gebirge durch Wassereinwirkung 
fortgeführt ist, in kleinen Felsen anstehen. Solche Einla- 
gerungen sind bisweilen späthig und im Aeufsern völlig 
übereinstimmend mit den Gypsschichten, die man in den 
Mergel- und Thongebilden der Triasformation so häufig 
antrifft. Ihre Aussonderung beruht auf der, bei der Er- 
klärung geologischer Erscheinungen bisher viel zu wenig 
gewürdigten, Thatsache, dals aus Lösungen krystallisirende 
Substanzen sich leichter und sogar noch in einem er- 
heblichen Abstande von ihrer Löslichkeitsgränze an ihrer 
eigenen Oberfläche‘ ), als an der fremder Stoffe absetzen. Die 


1) Genauer ausgedrückt: an der Oberfläche eines Krystalls gleichartiger 
Substanz. V. 
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Gypsaussonderungen vergröfsern sich daher bei diesen Bil- 
dungen in ähnlicher Weise, wie man kleine Krystalle zu 
grofsen Individuen anwachsen sieht, ohne dafs eine Aus- 
scheidung an den Wänden des Gefälses erfolgt, das die 
dicht unter ihrem Sättigungspunkte gehaltene Salzlösung 
umschliefst, indem nicht durch eine Veränderung der Tem- 
peratur, sondern durch die von dem Krystalle ausgehende 
Cohäsionskraft selbst der Lösung so viel Salz entzogen 
wird, dafs keine Ausscheidung weiter an den Theilchen 
fremder Substanzen erfolgen kann. Die Krystallbildung 
tritt mithin hier in den Kreis der mechanischen Kräfte, in- 
dem sie die durchfeuchteten Thonlager in dem Maafse durch 
das Wachsthum der sich bildenden Gypseinlagerungen hebt, 
oder nach Aufsen zusammenprefst, als die Masse der lets- 
teren zunimmt.“ 

Weder bei Sartorius noch bei einem anderen Schrift- 
steller habe ich auch bis heute jene Beobachtung und die 
von Bunsen aus derselben geschöpfte vollkommen richtige 
Ansicht gewürdigt und benutzt gefunden. Besonders wenn 

Ersteres geschehen wäre, so könnte es kaum gefehlt haben, 
_ dafs man bereits analoge Beobachtungen jener von Bunsen 
in Betreff des Gypses gemachten an die Seite gestellt haben 
würde. Denn es machen sich derartige Beobachtungen in 
der That nicht so gar selten. Die häufigste Gelegenheit 
bietet sich durch die Krystallisation des Wassers dar, und 
wenn viele ausgezeichnete Erscheinungen, welche durch 
dieselbe hervorgerufen werden, nach dieser Seite hin noch 
unbeachtet geblieben sind, so dürfte diefs daraus zu er- 
klären seyn, dafs man sie verwechselte mit ähnlichen Er- 
scheinungen, die durch blofse Volumvermehrung des Was- 
sers vor dem Gefrieren entstehen und zu bekannt waren, 
um besondere Aufmerksamkeit in Anspruch zu nehmen. 

Im Winter 1855 herrschte lange Zeit milde und sehr 
feuchte Witterung; in der Morgenfrühe gah es häufig Reif 
und Frost, welchen gegen 10 Uhr die Sonne völlig zu 
besiegen pflegte. Man hatte damals vortreffliche Gelegen- 
heit Efflorescenzen des Eises aus dem durchfeuchteten Erd- 
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reiche zu beobachten. Der Gegensatz der bis zur Frost- 
kälte abgekühlten Luft gegen das nur allmählig und nur 
bis zu sehr geringer Tiefe sich demselben Temperaturgrade 
nähernde Erdreich mufste in Betreff des Wassers ähnliche 
Wirkungen herbeiführen, wie sie bei Solutionen durch 
Verdunstung des Lösungsmittels entstehen. Das Wasser 
krystallisirte an der Oberfläche des durchfeuchteten Erd- 
reichs. Erscheinungen, wie die, welche Breithaupt auf 
den Felgeäckern beobachtet und a. a. O. abgebildet hat 
(s. Fig. 1, Taf. III), waren mannigfach zu beobachten. 
Erdschollen, welche von ihrer Unterlage durch eine zarte 
Kluft getrennt gewesen waren, fanden sich durch das aus 
dem Boden in diese Kluft hineingewachsene Eis mehr oder 
weniger gehoben, so dafs sie auf einer reinen Eisunterlage 
ruhten, und der Durchmesser dieser Eiszwischenlage zwi- 
schen der gehobenen Erdscholle und dem Boden war weit- 
aus zu beträchtlich, als dafs entfernt die Erklärung zulässig 
gewesen wäre, es hätten sich nur die Hohlräumchen der 
Kluft unter der locker aufliegenden Scholle mit Wasser 
gefüllt gehabt und dieses sich dann im Gefrieren ausge- 
dehnt. Nach den Beobachtungen von Pierre und den auf 
diese gegründeten höchst dankenswerthen Berechnungen 
Frankenheims !) ist das Volumen des Wassers, dasselbe 
bei 0° = 1,0000000 gesetzt, bei — 5° = 1,0005819. Letz- 
tere Temperatur war an den Tagen, auf welche meine 
Beobachtungen fielen, jedenfalls nicht erreicht. Da ich die 
Beobachtungen gelegentlich auf Excursionen machte, auf 
welchen ich kein Thermometer bei mir führte, so war mir 
leider eine genaue Temperaturbestimmung nicht möglich. 
Nach Beobachtungen in der Stadt sank das Thermometer 
an jenen Tagen nur auf — 1° bis — 2°; im freien Felde 
gewifs etwas tiefer, doch unter Erdschollen und Steinen 
wohl kaum. Aber selbst bei — 15° beträgt das Volumen 
des Wassers nur 1,0037584; bei — 1° = 1,0000962. An- 
genommen auch, das Wasser hätte vor dem Erstarren im 
Gefrieren eine so niedrige Temperatur erreicht, so sind 
1) Poggendorff’s Annalen d. Phys. und Chemie, Bd. 86, pag. 451 ff. 
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doch alle diese Ausdehnungen viel zu gering, um Erschei- 
nungen hervorzurufen, welche denjenigen, welche ich beob- 
achtete, entfernt ähnlich seyn könnten. Rechnet man auch, 
dafs das Regenwasser, wenn solches die Kluft zwischen 
der Erdscholle und dem Boden ausfüllte, die Temperatur der 
grölsten Dichtigkeit =-+4° und das Volumen = 0,9998817 
besessen hätte, so bleibt das Resultat doch dasselbe; die 
Ausdehnung, welche möglicher Weise vor dem Gefrieren 
und in demselben stattgefunden haben könnte, kann absolut 
keine solche Erscheinungen hervorbringen; die Eisschicht, 
auf welcher derartige Erdschollen ruhten, war so beträcht- 
lich, dafs mindestens eine Verminderung derselben um 4 
bis „, erforderlich gewesen seyn würde, damit die vor- 
ragendsten Stützpunkte der Scholle den Boden hätten be- 
rühren können. — Geschiebsteine, wie man sie hier theils 
aus den Flufsbetten, theils aus den sogenannten Grien- 
gruben gewinnt upd beim Strafsenbau benutzt, und welche 
häufig an den Seiten der Landstrafse lagen, gaben zu glei- 
chen Beobachtungen Gelegenheit. Sehr viele solche Steine 
waren durch eine Eisschicht beträchtlich vom Boden ge- 
hoben. Ausgezeichnetere Erscheinungen aber sah ich nir- 
gend, als in einer Griengrube im Fichtenwalde zwischen 
der alten Burg Regensberg und dem Katzensee. In dieser 
Grube wird eine Ablagerung von mürbem, ziemlich grob- 
körnigem, hie und da schweifenweise etwas lehmigem Sande, 
in welchem Geschiebe der verschiedensten Gröfse, von gro- 
ben Sandkörnern bis zu beträchtlichen Blöcken, eingemengt 
liegen, für den Strafsenbau gewonnen. Man bat einen ganz 
flachen, bewaldeten Hügel auf diese Weise abzutragen be- 
gonnen und arbeitet jetzt vor einem drei bis funfzehn Fufs 
hohen Stofse. Indem ich an dieser, übrigens nichts Merk- 
würdiges darbietenden, Grube vorüberging, fiel mir ein 
unaufhörliches Rasseln und Poltern auf, welches mich ver- 
anlafste, näher zu gehen und der Ursache nachzuforschen. 
In jedem Augenblicke fielen Erdschollen und Steine von 
der Stofswand der Grube herunter und es fand sich am 
Fufse derselben eine ziemliche Böschung von dergleichen 
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herabgepolterten Massen angesammelt, vermuthlich das Werk 
vieler ähnlicher Tage, wie jener war, an welchem ich die 
Grube besuchte. In dem Theile der Grube; wo die Stofs- 
wand noch Schatten hatte, polterte nichts herab; die Par- 
tieen aber, welche von der Sonne beschienen waren, hörten 
gar nicht auf, Schollen und Geschiebe niederrasseln zu 
lassen. 'Ich fand, dafs die fallenden Schollen durch Eisklüfte 
von der anstehenden Grienmasse getrennt waren und, durch 
das Schmelzen des Eises ihres Haltes beraubt, herabfielen. 
Diese Schollen waren von sehr verschiedener Dicke, mei- 
sten einen bis drei Zoll im Durchmesser und sehr unregel- 
mifsig. Die Eisklüfte, welche dieselben von der Stofswand 
trennten, waren theils schr gering, viele aber mehr als 
einen Finger dick; wahre Gänge von Eis. .Dieses Eis liels 
im Allgemeinen eine grobfaserige oder stenglige Structur 
erkennen, deren Stengel ziemlich rechtwinklig von der 
Stofswand und der hinteren Seite der losgetrennten Scholle 
den Kluftraum durchsetzten. An einzelnen Stellen boten 
diese Stengel das Bild erkennbarer Krystalle dar, an wel- 
chen ich die Flächen eines sehr spitzen Spindlings (»spitzen 
Bipyramidaldodecaéders erster Ordnung«) und eines noch 
spitzeren Pfriemzähnlings (» spitzen Scalenoäders «) zu beob- 
achten glaubte. — Im Allgemeinen machte die Erscheinung 
den Eindruck, als seyen die Schollen von der Stofswand 
durch das Eis losgedrängt; dieser Ausdruck ist in der That 
sehr bezeichnend für das Ganze der Verhältnisse, deren 
Einzelbeschreibung, wegen der grofsen Mannigfaltigkeit 
der Abänderungen, fast unmöglich gewesen seyn würde. 
Die Dicke der Schollen schien nach Allem, was ich ver- 
gleichend beobachten konnte, der Tiefe zu entsprechen, 
bis zu welcher hinein der Frost in die anstehenden Massen 
der Stofswand einzudringen pflegte. Durch das nächtliche 
Gefrieren des zwischen dem Erdreiche vorhandenen Was- 
sers und das tägliche Aufthauen schien mir die erste Los- 
trennung der Schollen veranlafst zu seyn. Die zarte Ab- 
sonderungskluft, welche auf solche Weise sich bildete, gab 
dann zur Entstehung des Eises Veranlassung, indem sie das 
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Eindringen des Frostes begünstigtee An zudringendem 
Wasser konnte es in dem stark durchfeuchteten Erdreiche 
nicht fehlen; vielmehr mufste solches von beiden Kluft- 
wänden, aus der etwas losgezogenen Scholle sowohl, wie 
aus der anstehenden Masse ausschwitzen. Hätten sich auf 
diese Weise die Klüfte mit flüssigem Wasser gefüllt (was 
übrigens an und für sich nicht denkbar ist), so hätten 
durch die Ausdehnung desselben bis zum Dichtigkeitszu- 
stande des Gefrierpunktes die Klüfte wohl etwas erweitert, 
durchaus aber nicht solche Verhältnisse hervorgerufen wer- 
den können, wie sie sehr vielfach zu beobachten waren. 
Es erschienen nämlich die Schollen gröfstentheils so be- 
trächtlich von der Stofswand abgedrängt, dafs sie, selbst 
wenn die Eiskluft nur halb so dick gewesen wäre, als sie 
wirklich war, durchaus geschwebt haben müfsten, wenn sie 
in dieser Stellung sich befunden hätten, bevor das Eis 
bereits als Eis vorhanden war und sie selber angefroren 
festhielt und trag. Von diesem sehr wichtigen Verhältnisse 
habe ich mich durch die sorgfältigsten Untersuchungen über- 
zeugt. Es war durchaus keine andere Erklärung zulässig, 
als die, dafs die mechanische Gewalt, welche diese Schollen 
von der Stofswand losgedrängt hatte, von dem Eise aus- 
gegangen war, und dafs sie keineswegs der Volumver- 
mehrung desselben, sondern der Krystallbildung zugeschrie- 
ben werden müsse. Wenn man so häufig im gemeinen 
Leben mechanische Kraftäufserungen der beim Gefrieren 
des Wassers stattfindenden Ausdehnung zuschreibt, so 
macht sich darin gröfstentheils die alte Musschenbroek’- 
sche Theorie‘) geltend, dafs das Eis (nicht blofs das 
Wasser!) mit Abnahme der Temperatur sich ausdehne. 
Wie irrig diese Theorie sey, haben in neuerer Zeit meh- 
rere mehr oder minder genaue Resultate darbietende Unter- 
suchungen bewiesen. Nach Brunner’s sehr sorgfältigen 
Versuchen ?) zieht das Eis mit Abnahme der Temperatur 
1) Essai de physique, Leyden 1739. 


2) Poggendorff’s Annalen d. Phys. u. Chemie, Bd. 64, S. 113 ft _ 
Vergleiche ferner: Bd. 66, $. 298 die Notiz über die Untersuchungen 
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sich sogar stärker zusammen, als irgend ein fester Körper, 
wit welchem bislang Versuche angestellt worden sind 
(gehämmertes Zink = 0,0000310 für 1°), nämlich im Mit- 
tel aus dreien Versuchsreihen == 0,0000375 oder „++ 
für 1°. Das spec. Gewicht des Wassers bei 0° = 1,00000 
gesetzt, besitzt Eis bei — 1° ein spec. Gewicht = 0,91812, 
bei — 20° = 0,92025. Erweiterungen von Haarklüften in 
Gesteinen zu offenen Spalten, wie man solche so gern 
dem »Froste« zuschreibt, können also nicht durch die Aus- 
dehnung des Eises hervorgerufen werden. Zwar zerspringt 
ein Glas, in welchem man Wasser gefrieren läfst, wie die 
gemeine Erfahrung zeigt; allein es war oben schon die Rede 
von der dabei wirkenden Zusammenziehung des Glases. 
Aufserdem kann das unter der zuerst gebildeten Eisdecke 
befindliche Wasser, wenn dasselbe ohne zu erstarren eine 
niedere Temperatur erlangt und sich dabei ausdebnt (? ich 
weifs nicht, ob sich diefs für den in Rede stehenden Fall 
beweisen läfst), nicht entweichen und mufs sich Raum er- 
zwingen. Aehnlich verhält es sich mit Musschenbroek’s 
Versuchen, durch gefrierendes Wasser metallene Röhren 
und Kugeln von sehr beträchtlicher Dicke zu zersprengen. 
Wenn aber eine Kluft im Gesteine ganz mit Wasser ge- 
füllt ist und dieses gefriert, so findet das später erstarrende 
von der Oberfläche fernere Wasser immer noch nach dem 
Innern hin einen Ausweg, wie es denselben auch ohne 
anderen Zwang von selber nehmen würde. Wohl aber 
vermag das Bestreben des Eises durch Anziehung gleich- 
artiger Theilchen seine Krystalle zu vergröfsern, eine be- 
deutende mechanische Kraft auszuüben und diese Kraft 
wirkt, trotz der Möglichkeit für das Wasser, zu entwei- 
chen; sie wirkt von den Punkten aus, wo die ersten Eis- 
krystalle sich angesetzt haben. So hatte in jener Grien- 
grube das aus den Kluftwänden dunstförmig ausschwitzende 
Wasser, auf diesen Wänden erstarrend, zahlreiche kleine 
Krystallindividuen gebildet, und diese hatten sich sodann 
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mit Hülfe der ferner nachgedrungenen Feuchtigkeit, ver- 
muthlich auch unter Anziehung der Feuchtigkeit der Luft, _ 
vergröfsert. Die Vergröfserung war offenbar in derjenigen 
Richtung erfolgt, in welcher die Krystalle sich nicht unter 
einander behindert hatten, übrigens aber mit einer jeden- 
falls nicht unbedeutenden mechanischen Gewalt. So waren 
innig aneinander gedrängte Stengel entstanden, die nur da, 
wo einzelne derselben an ihren Spitzen nicht so unmittel- 
bar auf einen Widerstand getroffen waren, Spuren äufserer 
Krystallform hatten ausbilden können. 

Wenn ein Salz aus einem porösen Gesteine efflorescirt, 
so bilden sich zuerst, wo Tröpfchen der ausschwitzenden 
Solution an der Oberfläche verdunsten, mikroskopische 
Krystallindividuen. Jedes von diesen übt sodann einen 
anziehenden Einflufs auf die, in den Poren des Gesteins, 
von Innen zudringend, sich darbietenden Salztheilchen und 
veranlafst dieselben, sich ihm anzufügen. Bei völlig freiem 
Spielraume an der Oberfläche macht sich eine mechanische 
Kraftäufserung in diesem Vorgange doch dadurch geltend, 
dafs das zuerst gebildete Krystallchen von den sich dem- 
selben anfügenden Theilchen gehoben und emporgetragen 
wird, wodurch eben die Erscheinung des Hervorwachsens, 
des » Ausblühens «, entsteht. Allein die hiezu nöthige Kraft 
ist keineswegs das Maximum der Kraft, zu deren Aeufse- 
rang die Krystallisation fähig ist. Doch bevor ich weiter 
in solche Betrachtungen eingehe, habe ich noch einige Beob- 
achtungen aus der erwähnten Griengrube mitzutheilen. 

Keineswegs waren die Eiskrystalle vorzugsweise aus 
der Wand der anstehenden Grienmassen hervorgewachsen; 
vielmehr erwiesen sich häufig die losgedrängten Schollen 
selbst als die eigentlichen Ausgangspunkte der Krystalli- 
sation. Es sah aus, als ob die aus den Schollen hervor- 
gewachsenen Eiskrystalle selber die Losdrängung der Schol- 
len bewirkt hatten, indem sie gegen die feste Stofswand 
sich widerstemmten — also wie man sich im Schiffe stehend 
vom Lande stöfst. Manche Brocken zeigten sich allseitig 
von fasrigem Eise umstarrt, gleichsam bebartet und hatten 
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keinen anderen Stützpunkt, als einen Theil dieses faserigen 
Eises selbst, welcher sich auf andere, aus den anstehenden 
Massen der Stofswand hervorgewachsene Eiskrusten stützte. 
Sie boten vollkommen den Anblick von jenen Brocken des 
Sphärengesteins, um welche allseitig die Krystalle ausstrah- 
len, »wie die Strahlen um den Kopf eines Heiligen.« Es 
ist nicht denkbar, dafs dieses Eis von dem im Erdbrocken 
enthaltenen Wasser herrührte; vielmehr mufste dasselbe 
grofsentheils von gefrorenen Dünsten kommen, wie man 
an undichten Fenstern die Eisblumen in langen Büscheln 
ins Zimmer hereinwachsen sieht. Aber auch soweit das 
die Klüfte füllende Eis unmittelbar von der Feuchtigkeit 
des Erdreiches herrührte, darf man sich dasselbe nicht in 
Tropfen hervorgeflossen, vopelenı nur als dunstförmig aus- 
geschwitzt denken. 

Auf einem ungeheizten Zimmer, welches ich zur Ueber- 
winterung von Topfpflanzen benutze, fand ich vor einigen 
Tagen viel Wasser in den Fensterbrüstungen herabge- 
flossen und gefroren. Dabei hatte sich ein Wasserpfuhl 
unter einem in dieser Fensterbrüstung stehenden ziemlich 
grofsen und schweren Blumentopfe gesammelt. Als ich 
den Topf abgenommen hatte und die Unterschale losmachte, 
fand ich die Eislage so dick, dafs kein Punkt der Schale 
‚mehr auf dem Holze der Fensterbank aufgeruht hatte. Die 
ganze Schale mit dem schweren Blumentopfe war vom 
Eise getragen; dieses aber hatte sich unter derselben ge- 
bildet; die wachsenden Krystalle des Eises hatten die auf 
ihnen ruhende Last emporgehoben. 

Wenn eine efflorescirende Substanz an der Oberfläche 
des porösen Gesteins, aus welchem sie effloresciren möchte, 
ein Hindernifs findet, so drängt sie dasselbe mit einer Ge- 
walt zurück, welche geeignet ist, uns von der mechanischen 
Kraft des Krystallwachsthums eine nicht geringe Vorstel- 
lung zu geben. Man wundert sich wohl über den Baum, 
welcher wachsend eine Wand hebt und verschiebt, eine 
Ummaurung seines Stammes auseinanderdrängt, das Stra- 
fsenpflaster über seinen Wurzeln aufreifst. Zellen, deren 
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jede einzelne wir kaum zart genug zu behandeln vermögen, 
um sie auf dem Objectträger des Mikroskopes unverletzt 
im Wassertröpfchen untersuchen zu können, Zellen mit 
zarter, weicher Wandung und mit Flüssigkeit gefüllt sind 
es, von denen solche mächtige Gewalt ausgeübt wird. 
Unwiderstehlich dehnen sie sich aus, wenn die chemischen 
Bedingungen zu ihrer Stoffbildung vorhanden sind. Indem 
tausend Punkte der Oberfläche des kleinsten Krystalls auf 
tausend Atome gleichartiger Substanz anziehend wirken, 
wächst der Krystall mit nicht geringerer Unwiderstehlichkeit. 
Es ist schwer Experimente passend einzurichten, um 
solche Verhältnisse zu prüfen. Es war ein Experiment der 
Natur, welches Bunsen belauschte und richtig deutete; 
aber weil sich die Ausdehnung der Gypskrystalle und ihre 
Wirkung in jenent Falle nicht beobachten, nur aus der 
Vergleichung der Verhältnisse schliefsen liefs, so scheint 
es immerhin noch wünschenswerth, ein Experiment zu ken- 
nen, dessen Bedingungen wir selber geben können, um des 
Schlusses desto sicherer zu seyn. Ein günstiger Zufall gab 
mir ein solches Experiment. Mit Darstellung »künstlicher « 
Krystalle beschäftigt, hatte ich eine Quantität gesättigter 
Kupfervitriollösung gelegentlich in ein irdenes Gefafs ge- 
gossen, welches einen kreisrunden platten Boden und drei 
Zoll hohe gerade aufsteigende Wände besafs und innen 
und aufsen vollständig mit einer anscheinend sehr guten 
Glasur überzogen war. Die Lösung war in dem Gefälse 
mehrere Wochen lang stehen geblieben und, bei warmem 
Sommerwetter, beträchtlich verdunstet, so dafs sich innen 
am Boden eine schöne Krystallmasse abgesetzt hatte. Allein 
die Flüssigkeit war durch die innere Glasur auch nicht ab- 
gehalten in die poröse Thonmasse einzudringen, obgleich 
ich nach Herausnahme des Krystallsalzes keine Spur einer 
Verletzung der Glasur am Boden wahrnehmen konnte. 
Allein Glasuren sind nie vollkommen dicht; ich erinnere 
nur daran, dafs Geschirre, in welchen fäulnifsfäbige Sub- 
stanzen einige Zeit gestanden haben, trotz der sorgfältig- 
sten Auswaschung allmählig den übelsten Fäulnifsgestank 
von 
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von sich geben.. Die Kupfervitriollösung hatte offenbar 
das obige Gefafs völlig durchdrungen und war dann durch 
die äufsere Glasurwandung hindurch verdunstet. Es hatten 
sich nahe unterhalb dieser äufseren Glasurwandung überall 
in den Poren des gebrannten Thones Krystallchen von 
Kupfervitriol'angesiedelt. Allein diese begnügten sich nicht 
mit dem Raume, welchen ihnen die Poren des Gefäfses 
vergönnten, sondern wuchsen mit Hülfe der die ganze 
Gefäfsmasse durchdringenden Lösung und verschafften sich 
gewaltsam den erforderlichen Raum. Es zeigte sich dabei 
sehr deutlich, dafs die zuerst unter der äufseren Glasur- 
wandung gebildeten Krystallchen in solchem Grade alle 
gleichartige Substanz an sich zogen, dafs sie dadurch die 
Bildung neuer Krystalle später selbst da verhinderten, wo 
hernach ebenso gut die Bedingungen dazu vorhanden ge- 
wesen wären. Nachde:n nämlich das Gefäfs ausgeleert war, 
hätten sich in Folge der Verdunstung durch die innere 
Glasurwandung unter dieser letzteren ebenso wohl Kry- 


 stalle ansiedeln sollen, als unter der äufseren Glasurwan- 


dung, so erklärlich auch, so lange das Gefafs gefüllt war, 
die Beschränkung der Krystallisation auf die Nähe der 
letzteren seyn mufste. Allein es erfolgte unter der inneren 
Glasurwandung auch später durchaus keine Spur von Kry- 
stallbildung. — Während das Gefäfs noch theilweise ge- 
füllte war, bemerkte ich mit nicht geringer Ueberraschung, 
dafs die ganze äufsere Glasur desselben rissig wurde, wo- 
von zuvor gar nichts zu bemerken gewesen war; ich hatte 
das Gefäfs in völlig neuem Zustande benutzt; es war noch 
nie etwas darin gewesen, als Wasser. Ich leerte nun das 
Gefäfs und wusch es innen mit Wasser aus; es war innen 
durchaus unverletzt; um so auffallender war die Erschei- 
nung der äufseren Glasur, welche sich sogar an zwei nasen- 
artigen Handhaben, welche äufserlich angesetzt waren, eben- 
falls bemerklich machte. Allein diese Erscheinung wurde 
immer auffallender, indem die durch die zahllosen, sich 
durchkreuzenden Risse umgränzten Schollen der Glasur 
anfıngen sich zu heben, und zwar so, dafs entweder ihrer 
Poggendorff’s Annal. Bd. XCIll. 16 
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viele mantelartig von einem gewissen Punkte nach allen 
Richtungen abgedacht waren, oder aber statt eines Er- 
hebungspunktes eine Erhebungslinie sich geltend machte, 
zu deren beiden Seiten eine flache Abdachung der erho- 
benen Schollen stattfand, während an den Enden die Er- 
hebungslinie in einen blofsen Rifs der Glasur auslief. Auch 
der, ebenfalls glasirte, Boden des Gefälses bot dieselbe Er- 
scheinung dar, nur mit der Modification, dafs hier mehrere 
grofse, scheibenförmige Blätter der Glasur losgehoben wa- 
ren und mit ihrem stärker gehobenen (oder richtiger nach 
unten gedrängten) Rande wohl eine halbe Linie aus ihrer 
ursprünglichen Lage gedrängt waren. Auf diesen Rändern 
der losgedrängten Glasurscheiben ruhte jetzt sogar das 
ganze Gefäls, wenn es auf seinem Boden stehen sollte. 
Die Glasurschollen liefsen sich da, wo die Erhebungen am 
beträchtlichsten waren, ziemlich leicht lostrennen und ent- 
blöfsten dann jedesmal eine Gruppe von Kupfervitriolkry- 
stallen. Wo aber eine Scholle nur mit ihrem einen Rande 
gehoben war, da konnte man sich bei dem Versuche sie 
vollends loszubrechen, durch die zu dessen Ausführung noch 
immer erforderliche Gewaltanwendung, einen Begriff ver- 
schaffen von der bedeutenden Kraft, welche dazu erforder- 
lich gewesen seyn mufste, um die Glasur, da sie noch un- 
versehrt war, von innen heraus aufzubrechen und loszu- 
drängen. Und zu dieser Kraftäufserung waren die Kupfer- 

vitriolkrystalle fähig gewesen, nicht etwa durch Volumver- 
mehrung, sondern durch ihr Wachsthum. 

Ich hielt die Verhältnisse, welche mir zu dieser Beob- 
achtung verholfen hatten, für ein ganz besonders günstiges 
Zusammentreffen; von meiner Frau mufste ich aber anders 
belehrt werden. Diese zeigte mir, dafs es eine ganz ge- 
wöhnliche Erscheinung sey, dafs gebrannte und glasirte 
Töpfe, in welchen Fleisch eine Zeitlang in Salzsoole ge- 
legen habe, äufserlich »abblätterten« und sich dabei unter 
den losgetrennten Blättern mit einer Salzkruste » beschlagen « 
zeigten. 

Bei der minutiösen Untersuchung der Mineralien, nicht 
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blofs in einzelnen schönen Krystallen und Drusen, sondern 
in ihrer Verbindung mit anderen, deutlicher oder undeut- 
licher individualisirten Mineralien, kurz, in ihren parage- 
netischen Vorkommnissen, welche mir vorzugsweise zur 
Ermittlung der Entwicklungsgeschichte der Mineralspecien 
von grofser Wichtigkeit waren, bin ich auf sehr viele Ver- 
hältnisse aufmerksam geworden, welche durch die obigen 
Beobachtungen ebenso erfreulich ihre Erklärung finden, 
als sie geeignet sind, diese zu verallgemeinern und zu er- 
gänzen. 

Ich darf nunmehr zurückweisen auf jene von Breit- 
haupt angeführten Beobachtungen, auf die vom Eise ge- 
hobenen Flufskiesel, das Eisconglomerat in den Gruben 
des Sauberges bei Ehrenfriedersdorf und der Schlacken- 
halden der Freiberger Hütten; auf die durch Dolomitbil- 
dung von einander getrennten und zu einem Conglome- 
rate verbundenen Geschiebe des Neckar; auf das Pyrit- 
conglomerat von Klein-Augesd bei Teplitz; auf die Zech- 
steinbrocken in den Kalkspathgängen von Saalfeld; auf die 
von stänglichem Kalkspathe radienförmig umgebenen Kalk- 
steinbruchstücke von Eichstaedt; auf die, durch glorienför- 
mig stengligen Quarz von einander getrennten, Fragmente 
von Glimmerschiefer in den Bräunsdorfer Gängen, das 
Sphärengestein ; auf die Trümmeragathe vom Miiglitzthale, 
deren Bandagathfragmente in Aethystquarz gleichsam schwim- 
men; auf die in Quarz schwimmenden zertrümmerten Roth- 
eisensteinmassen erzgebirgischer Gänge; auf die von Ne- 
bengesteine losgerissenen Stücke des Gneufses in den Erz- 
gängen von Freiberg, um welche die Gang- und Erzar- 
ten sich in derselben Folge angelagert haben, wie an den 
Saalbändern. Ich erinnere an diese Beobachtungen, ohne 
weiter auf dieselben einzugehen. Es giebt kein Gebirge, 
dessen Gänge nicht zahlreiche ähnliche Beobachtungen ge- 
statteten, von den, im Thonschiefer aufsetzenden, Kalk- 
spathgängen von Andreasberg bis zu den, die feinkörnige 
Grauwacke durchtrümmernden, Quarzgängen von Schem- 
nitz. Fast jedes Gangstück der Sammlungen zeigt losge- 
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drängte und durch die es umgebenden Krystalle der Gang- 
masse selbst getragene Fragmente .des Nebengesteins. Auf 
der Schindellegi im Kanton Schwyz bildet sich aus der 
Schottergebirgsmasse, welche ganz aus kleineren und grö- 


. fseren abgerundeten Geschieben besteht, durch das ein- 


dringende kalkführende Tagewasser ein Nagelfluthconglo- 
merat, dessen Geschiebe durch den bindenden Kalkspath, 
welcher in offneren Hohlräumen krystallisirte Stalaktiten 
zeigt, zugleich von einander getrennt werden, so dafs sich 
viele derselben, welche nothwendig ursprünglich auf ein- 
ander geruht haben, jetzt nicht mehr berühren. Da das 
Wasser nicht alle Theile der Gebirgsmasse gleichmäfsig 
durchdringt, so bildet das Conglomerat eine obere, mehr 
oder minder dicke Lage, von welcher aus sich einzeln 


_ zapfenförmige Massen niederwärts senken und zwischen 


welchen ungebundene Schottermassen zurückbleiben. Die 
letzteren werden zur Strafsenpflasterung gewonnen und es 
bleibt das Conglomerat dann in groben Pfeilern und Ge- 
wölben stehen, bis es blockweise niederbricht. 

Die schönsten Gypskrystalle, welche ich gesehen, ob- 
gleich nur etwa 1 Zoll lang und 1 Linie dick, fand ich in 
schwarzen tertiirem Thone, wo dieser am Schildsteine bei 
Lüneburg das borazitenführende und grofsentheils in Gyps 
verwandelte Anhydritlager bedeckt. In einer reinen Mut- 
terlauge hätten sich die Krystalle nicht vollendeter ausbil- 
den können, als hier in dem zähen Thone; und doch be- 
weisen (wenn es eines Beweises bedürfen sollte) Thon- 
restchen, welche zwischen verwachsenen Gypskrystallen 
allseitig eingeschlossen liegen, deutlich genug, dafs dieser 
Gyps im Thone gebildet, nicht etwa als ein älteres Ge- 
bilde in denselben eingeschlemmt worden ist. Niemand 
wird die Pyrit- und Markasitkrystalle im plastischen Thone 
für eingeschlämmte Krystalle halten; die wachsenden Kry- 
stalle erzwangen sich den Raum für die aus den umge- 
benden Massen ihnen zuwandernden gleichartigen Theil- 
chen. Ueber den Kohlenlagen des’ Weenzer Bruches bei 
Lauenstein (Hannover) sind die äufserlich krystalldrusigen 
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Kiesknollen im plastischen Thone in Brauneisenstein ver- 
wandelt und ‘mit neugebildeten Gypskrystallen besetzt, 
welche so unentwegt sich ausgebildet haben, als hätten 
die Kiesknollen in Wasser geschwebt; und doch hat man 
Mühe den zähen Thon von ihnen abzusondern und nur 
durch Waschen kann diefs mit geniigender Schonung der 
Gypskrystalle geschehen. 

In den Sedimentschichten vereinigen sich successiv mehr 
und mehr gleichartige Substanzen zu krystallinischen In- 
dividuen. Bei diesen Processen gehen die verschiedensten 
räumlichen Veränderungen mit der Gebirgsmasse vor sich. 
Aber jede Substanz bleibt nur innerhalb gewisser Bedin- 
gungen existenzfähig, und bei manchen Substanzen schei- 
nen diese Bedingungen innerhalb sehr enger Gränzen zu 
liegen. Sind diese Gränzen überschritten, so sind die In- 
dividuen dieser Substanz Leichen, welche früher oder spä- 
ter aufgelöst werden, oft unter Uebertragung einzelner 
Bestandtheile an eine sich neubildende ungleichartige Sub- 
stanz, oft unter Neubildung einer anderen Formencombi- 
nation der nämlichen Substanz. Innerhalb einer ihren Exi- 
stenzbedingungen oder denjenigen ihrer krystallinischen 
Individuen entrückten, zum Leichenhaufen gewordenen, 
Substanz verhalten sich Krystalle einer sich neubildenden 
Substanz wie innerhalb einer plastischen Masse. 

So gering man auch die Kraft schätzen mag, mit wel- 
cher ein einzelner Krystall sich für sein Wachsthum Raum 
verschafft, so lange ihm gleichartige Substanz zu Gebote 
steht, so ungeheuer mufs der Gesammteffect der Wachs- 
thumsäufserung jener Milliarden von Krystallindividuen 
seyn, welche bei metamorphischen Processen gleichzeitig 
innerhalb einer Gebirgsmasse sich ansiedeln und vergrö- 
{sern. Ich fand, dafs das Periklingestein der Sella, eines 
der höchsten Gipfel des St. Gotthardtsgebirges, für ein an- 
keritisches Kalkgestein substituirt worden sey. Innerhalb 
des verrosteten grobkörnigen Ankeritkalksteines haben sich 
Milliarden von Periklinkrystallchen gebildet, während der 
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abgestorbene Ankeritkalkstein aufgelöst wurde '). Die Pe- 
riklinkrystalle, welche als ein feiner Sand zurückbleiben, 
wenn man das noch ganz kalzitische Gestein in Säure löst, 
sind so klein, dafs mau gewifs ist, zu gering zu rechnen, 
wenn man auf } Millimeter nur einen dieser Krystalle, auf 
ein Kubikmillimeter nur 8 derselben annimmt. In einem Ku- 
bikmeter dieses Gesteins befinden sich demnach 8000 000 000 
Periklinkrystallchen, und mit dieser Zahl ist die Kraftäu- 
{fserung zu multipliciren, deren das Wachsthum eines ein- 
zelnen solchen Krystalls fähig ist, um die Wirkung der 
Ausdehnung eines Kubikmeters jener sich bildenden Fels- 
art kennen zu lernen. Aber wie viele Tausende von Ku- 
bikmetern enthält eine Gebirgsmasse! — und wie kräftig 
mufste das Wachsthum der Kupfervitriolkrystalle seyn, 
welche die Glasur von dem oben besprochenen Gefälse 
sprengten! — wie aufserordentlich erscheint die Kraftäu- 
fserung der Eiskrystalle, welche ein schweres Geschiebe 
emporheben! 

So lange man allen krystallinischen Gesteinen, als sol- 
chen, einen plutonistischen Ursprung zuschrieb und diesel- 
ben als feuerflüssig erumpirte Heber der Gebirge ansah, 
konnte es nichts Auffallendes haben, überall im Centrum 
oder in der Axe von bedeutenderen E:hebungen krystal- 
linische Gesteine erscheinen zu sehen. Sieht man aber 
ab von plutonistischen Vorstellungen, so mufs man billi- 
ger Weise nach einem Causalzusammenhange fragen, wel- 
cher zwischen dem Auftreten krystallinischer Gesteine und 
den Hebungen und Aufberstungen des Bodens stattfindet. 


Seit einigen Monaten lag obiger Aufsatz zu gelegent- 
licher Publication bereit; ein erfreulicher Umstand mahnt 
wich, denselben nicht länger zurückzuhalten. In dem neue- 
sten Hefte der Jahrbücher des Vereins f. Naturkunde im 
Herzogthum Nassau ?) finde ich einen Aufsatz von Hrn. 

1) Mittheilangen der naturforschenden Gesellschaft in Zürich, 1854, Ja- 


nuar. No. 96, pag. 279 ff. 
2) Neuntes Heft, zw ite Abtheilung pag. 21. 
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Dr. Friedrich Scharff in Frankfurt a. M., welcher ei- 
ner Vergleichung des Taunus und der Alpen gewidmet 
ist und welcher folgende hierher bezügliche, mir höchst 
interessante Bemerkungen enthält *). 

»Dafs diese Kraft, welche sich in den Mineralien gel- 
tend macht, eine verhältnifsmäfsig sehr bedeutende ist, geht 
aus verschiedenen Umständen klar hervor. Die Krystalli- 
sation der Gesteine, bei welcher die denselben innewoh- 
nende Kraft sich vorzugsweise auch als eine ordnende er- 
weist, geschieht bekanntlich nach festen Regeln; der Kry- 
stall mufs stets unter gegebenen Winkeln anschiefsen. Es 
ist dabei ganz gleichgültig, ob er aufrecht steht oder ob 
nach der Seite geneigt. Die Schwerkraft der Atome wird 
von der Anziehungskraft des verwandten Körpers nicht nur 
überwunden, nein, sie wird vollständig beseitigt und ge- 
tilgt. — Wir sehen, wie in der Blätterkohle des Sieben- 
gebirges Gyps sich ansammelt, wie derselbe während der 
Anhäufung der verschiedenartigen verwandten Atome in 
Krystallen anschiefst. Diese stemmen sich gegen die Blät- 
ter der Kohle und pressen sie oft mehrere Linien von ein- 
ander, d. h. mit andern Worten, die Kraft, welche den 
Gypstheilchen innewohnt, welche neue Atome herbeiführt 
oder festhält, die versammelten nach festen Regeln in Kry- 
stallen ordnet, bewirkt eine Erweiterung der Blätterspalte, 
oder eine Fortbewegung der Blätterkohle auf mechanischem 
Wege.« — An einer anderen Stelle °) dann heifst es: 
» Bemerkenswerth sind die Braccienartige Zersplitterungen 
des Schiefers, welche sich häufig in den Gängen vorfinden. 
Sie sind bewirkt durch Anhäufungen von Quarz, von Al- 
bit oder auch von Kalkspath, welche sich zuerst in einem 
schmalen Spalt des Gesteins einzwingen, denselben mehr 
und mehr erweitern, die Schieferstücke so lossprengen 
und allmählig, durch immer zunehmende Anhäufung des 
Quarzes oder des Kalkspathes sie nach der Mitte des Gan- 
ges hindrängen. In den mannigfaltigsten Gestalten erscheint 


1) A. a. O. pag. 24. 
2) A. a. O. pag. 28. 
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nun der umschlossene Schiefer gebogen, gewunden, zer- 
rissen, aber trotz aller Zerrissenheit läfst sich der frühere 
Zusammenhang des Schiefers nachweisen, die Stücke kön- 
nen den näher oder entfernter liegenden Winkeln ange- 
pafst werden. Sie sind aber nicht auf einmal durch eine 
von oben herab oder von unten herauf wirkende Macht 
losgetrennt, sondern das Vorkommen weifst auf das Be- 
stimmteste nach, dafs die lösende Kraft eine allmählige 
und langsam von allen Seiten wirkende gewesen. « 

Ich halte diese Auffassung und Deutung der von Scharff 
beobachteten und aller Orten sich zur Beobachtung dar- 
bietenden Verhältnisse durchaus für die richtige. Diese 
Anschauung ist die allerneueste — aber wieder auch die 
alleralteste. Die Zwerge tragen den Weltenbau, sie, die 
ursprünglich als Maden in Ymirs Fleische entstanden, und 
entsetzlicher konnte die Edda den Zerfall alles Bestehen- 
den nicht androhen, als mit der Weissagung, dafs im Wel- 
tenuntergange die »Kräfte der Zwerge schwinden « werden. 


IV: Ueber Hrn. de la Rive’s Theorie der von 
der Magnetkraft abhängigen Erscheinungen; 


von Dr. von Feilitzsch, 
Professor in Greifswald. 


H. de la Rive beschliefst den vor kurzem veröffent- 
lichten ersten Band seines Traité d’électricité théorique et 
appliquee mit einer neuen Theorie des Magnetismus und 
Diamagnetismus, welche in den Archives des scc. nat. [4] 
25. p. 105 einen besonderen Abdruck erfahren hat. Eine 
Darstellung derselben mag die folgende Notiz bezwecken. 

Hr. dela Rive geht von der Thatsache aus, dafs mag- 
netische Körper in demselben Raume eine gröfsere Anzahl 
von Atomen enthalten, als diamagnetische, eine Thatsache, 
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die sich in vollkommnere Gestalt und nothwendige Folge- 
rung der von mir schon vor anderthalb Jahren (Pogg. 
Ann. 87, S. 448) veröffentlichten, Hrn. de la Rive aber 
jedenfalls unbekannten Theorie ergab. Es werden nun 
folgende theils schon anerkannte, theils neue Hypothesen 
zu Hülfe genommen, um diese Thatsache zur Erklärung 
der Erscheinungen des Magnetismus und Diamagnetismus 
zu benutzen. 

1. Die Atome aller Substanzen sind kugelförmig. 

2. Jedes dieser kugelférmigen Atome ist in beständi- 
ger Rotation um eine Axe begriffen. 

3. Durch diese Rotationsbewegung wird das elektri- 
sche Gleichgewicht der Atome gestört, und zwar scheidet 
sich auf der einen Hemisphäre derselben positive, auf der 
andern negative Elektricität aus. 

4. Die von allen Punkten im Innern der Atome nach 
deren resp. Polen drängenden entgegengesetzten Elektri- 
citäten vereinigen sich wieder über die Oberfläche der 
Atome hinweg, so dafs dadurch ein galvanischer Strom 
entsteht, der sich im Innern der Atome von einem Pole 
zu dem entgegengesetzten bewegt, und an der Oberfläche 
wieder zu dem ersten Pole zuriickfliefst, also die Richtung 
der Pfeile in Fig. 6, Taf. III hat. 

5. In den verschiedenen Suhstanzen lagert sich eine 
gröfsere oder geringere Anzahl von Atomen zu Molécules 
intégrantes zusammen. 

6. Diese Zusammenlagerung geschieht derart, dafs im- 
mer der positive Pol des einen Atoms sich dem negativen 
des nächsten annähert. Das Molecul bildet also eine ge- 
schlossene Kette von Atomen a, b, c... der Fig. 7 Taf. II, 
in welcher positiv elektrisch geladene Pole mit negativen 
abwechseln. 

7. Ist nun eine Substanz magnetisch, dann sind, wie 
die Erfahrung zeigt, die Atome sehr dicht gedrängt. Nach 
des Hrn. Verf. Hypothese sind sie aber so dicht gedrängt, 
dafs die entgegengesetzten Elektricitäten von einem Atom 
auf das benachbarte übergehen, und so sich ausgleichen 
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können. Der über die Oberfläche der Atome rückwärts 
gehende Strom verschwindet sonach, und es bleibt nur 
der durch die Masse gehende Antheil übrig. In einem 
magnetischen Molecul circulirt also ein Strom, wie er 
durch die Richtung der Pfeile in der zweiten Figur an- 
gedeutet ist. 

8. Damit aber eine Substanz magnetisch sey, ist noch 
ferner erforderlich, dafs sie und folglich auch ihre Atome 
die Elektricität verhältuifsmäfsig schlecht leiten. Und zwar 
mufs die Leitungsfähigkeit so gering seyn, dafs die ent- 
gegengesetzten Elektricitäten zweier benachbarter Atome 
desselben Moleculs leichter zu einander durch den Zwi- 
schenraum hindurch übergehen, als die desselben Atoms 
sich über die Oberfläche hinweg ausgleichen würden. Als 
Beweis dafür wird angeführt, dafs Kupfer und Zink, ob- 
schon sie eine grofse Atomzahl besitzen, dennoch nicht 
magnetisch seyen. Beide und beider Atome seyen so gute 
Leiter für Elektrieität, dafs eher die Stromvertheilung der 
ersten, als die der zweiten Figur zu Stande komme. 

9. In den diamagnetischen Substanzen hingegen liegen 
die Atome so entfernt von einander, dafs die an ihren 
Polen sich ausscheidenden Elektricitäten nicht zu den ent- 
gegengesetzten der benachbarten Atome übertreten können. 
In einem Molecule bildet sich also kein natürlicher Mole- 
eularstrom, wie in denen der magnetischen Substanzen, 
sondern es verbleibt bei den Atomströmen der vierten 
Hypothese. Diese sind aber — weil sie innerhalb und 
an der Oberfläche des Atoms entgegengesetzte Richtung 
haben — nach aufsen unwirksam. Werden aber solche 
diamagnetische Substanzen ‚unter Einflufs eines sehr starken 
galvanischen Stroms oder eines diesem gleichwerthigen 
Magnetpoles versetzt, dann findet in den Atomen aller 
Molecule ein äbnlicher Vorgang statt, wie in den Mole- 
culen eines geschlossenen Leiters, wenn in seiner Nachbar- 


schaft ein galvanischer Strom erregt wird. Sey nämlich M 


ein solches Molecul: (Fig. 8, Taf. seyen a, y,0.... 
die Atome desselben, sey ferner ab ein in der Richtung 
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des Pfeiles gehender galvanischer Strom und seyen c,d.... 
die kleinsten Theilchen desjenigen Drahtes, durch welchen 
er sich bewegt. Unter diesen Umständen wird in den 
Atomen c, d.... ein elektrischer Polarisationszustand vor- 
handen seyn, wie er’durch die Zeichen — + .... ange- 
deutet ist. Wenn nun dieser Polarisationszustand in ge- 
nügender Stärke entwickelt ist, so bestimmt er diejenigen 
Atome y, ö, des Moleculs, welche ihm zunächst liegen, eine 
derartige Richtung anzunehmen, dafs ihre Axe seiner cige- 
nen Richtung parallel ist, und dafs gleichzeitig ihre Pole 
im entgegengesetzten Sinne orientirt sind, als die der po- 
larisirten Theilchen des Schliefsungsdrahtes. Diese so ge- 
richteten Atome wirken nun ihrerseits richtend auf die 
übrigen Atome des Moleculs und so bildet sich aus dem 
Molecul eine elektrische Kette, deren Strom ( wahrschein- 
lich entstanden durch die Ausgleichung der einander zu- 
gewandten entgegengesetzten Elektricitäten benachbarter 
Atome) die entgegengesetzte Richtung von der des äulse- 
ren Stromes hat. 

Nach diesen neun Hypothesen erklärt sich nun der 
magnetische und der diamagnetische Zustand. Die Mole- 
cularströme der Hypothesen 6 bis 8 sind die von Ampere 
in magnetfähigen Substanzen angenommenen Ströme. Im 
unmagnetischen Zustand derselben haben ihre Molecule 
keine vorherrschende Richtung. Der Strom des einen neu- 
tralisirt also die Wirkung des anderen. Befinden sich 
aber ditse Substanzen unter Einflufs eines Magneten oder 
eines gleichwerthigen galvanischen Stromes, dann nehmen 
alle Molecule eine solche Richtung an, dafs ihre Ströme 
denen des Magneten parallel sind. So entsteht Anziehung 
nach den bekannten Gesetzen. 

Die nach der neunten Hypothese gebildeten Ströme 
sind dagegen die »inducirten Molecularströme« des Hrn. 
Weber. Da dieselben die entgegengesetzte Richtung der 
inducirenden Ströme, oder der Ströme Ampére’s in einem 
inducirenden Magneten haben, so erfolgt eine Abstofsung 
derjenigen Körper, in welchen sie erregt werden, gegen 


252 


diejenigen Agentien, von welchen sie erregt werden. Und 
das ist die Abstofsung, welche diamagnetische Körper, z. B. 
durch einen Magnetpol erfahren. 

»Der Magnetismus des Sauerstoffs erklärt sich, wenn 
man annimmt, dafs jedes Molecul desselben durch eine 
dichte Gruppe von Elementaratomen gebildet wird; eine 
Hypothese, welche durch den ozonisirten Zustand des 
Sauerstoffs gerechtfertigt wird, indem dieser aus einer 
Zerstreuung der Partikeln hervorgeht. Es ist bemerkens- 
werth, dafs der Sauerstoff zugleich das einzige (?) magne- 
tische Gas ist, und zugleich das einzige, dessen Partikel 
einer Zertheilung fähig sind. « 

Dafs Hr. Weber durch Bewegung eines Wismuth- 
stabes in einer thätigen galvanischen Spirale eine diamagne- 
tische Ablenkung an einem benachbarten Magnetpole beob- 
achten konnte, während Hrn. Matteucci eine solche Ab- 
lenkung nicht gelang, wenn er den Schlag einer Kleist ’- 
schen Batterie durch eine wit einem Wismuthcylinder aus- 
gefüllte Spirale gehen liefs: findet in der Behauptung seinen 
Grund, dafs die den Diamagnetismus bedingende Anordnung 
der Atome einer gewissen Zeit bedürfe, für welche die in- 
stantane Entladung der Kleist’schen Batterie zu kurz sey. 
Eine solche successive Entwickelung des diamagnetischen 
Zustandes könne aber bei der mit demselben in unmittel- 
barem Zusammenhang stehenden magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene durch den Augenschein beobachtet wer- 
den. — Dagegen ist jedoch sogleich einzuwenden, @afs die 
gewöhnlich beobachtete successive Drehung der Polarisa- 
tionsebene ihren Grund in einer successiven Verstärkung 
des erregenden Elektromagneten hat. Legt man nämlich 
zwischen die einander zugekehrten Enden der üblichen 
Polplatten ein Stück Kork und setzt den Magneten in 
Thätigkeit, während man mit einem Finger zugleich die 
nahen Ränder beider Polplatten berührt, so fühlt man deut- 
lich an der langsamen Annäherung dieser Ränder, wie die 
Intensität des Magnetismus sich in demselben Maafse er- 
höht, als bei aufgelegtem durchsichtigem Körper die Dre- 
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hung der Polarisationsebene zunimmt. Diese Annäherung 
der Polplatten, sowie die Drehung der Polarisationsebene, 
. geschieht ferner auffallend viel langsamer, wenn man sich 
eines Elektromagneten mit gufseisernem Kerne bedient, 
anstatt eines solchen mit schmiedeisernem Kerne; und be- 
kanntlich ist ja auch das »magnetische Leitungsvermögen « 
des Gufseisens ein geringeres, als das des Schmiedeisens. 
Dafs aber der Grund dieser allmähligen Zunahme der Dre- 
hung der Polarisationsebene nicht in einem Zeitverbrauch 
bei der Anordnung der Atome des durchstrahlten Körpers 
gesucht werden kann, zeigt sich augenfällig dadurch, dafs 
diese Drehung momentan ihr Maximum erreicht, sobald 
man sich blofs einer kräftigen galvanischen Spirale ohne 
eingelegten Eisenkern bedient. 

Mögen nun aber immerhin auch die meisten Erschei- 
nungen durch diese sinnreiche Theorie erklärt werden, so 
kann ich doch nicht umhin einige Bedenken gegen dieselbe 
zu äufsern. Ich meine nämlich, dafs es nicht allein Zweck 
einer Theorie seyn darf, eine gewisse Anzahl bekannter 
Erscheinungen unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt zu- 
sammenzufassen, sondern es mufs eine Theorie auch so be- 
schaffen seyn, dafs sich aus derselben abgeleitete Folge- 
rungen durch das Experiment bethätigen lassen, und nament- 
lich, dafs die Theorie auch eine » Wahrscheinlichkeit an 
sich« habe. Beides ist aber bei der vorliegenden Theorie 
nicht der Fall. 

Was das erste betrifft, so will ich nur die eine Folge- 
rung anführen, die Hr. Verf. selbst aus, seiner Theorie er- 
schliefst. Er meint nämlich (S. 576), es müsse sich aus 
diamagnetischen und magnetischen Substanzen ein Gemenge 
darstellen lassen, welches gegen die Wirkung eines Magne- 
ten unempfindlich sey. Es zeigen aber alle bisherigen Ver- 
suche und theoretischen Betrachtungen, namentlich die da- 
hin einschlagenden des Hrn. Plücker zur Genüge, dafs 
solches wohl für eine bestimmte Entfernung der Magnet- 
pple von den zwischen ihnen befindlichen Gemengen der 
Fall seyn könne, nicht aber bei allen Entfernungen; dafs 
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man es bei Gemengen also nicht mit einer »Indifferenz« 
gegen die erregenden Magnetpole zu thun habe, sondern 
unter gewissen Umständen wit einem »Uebergange aus 
einem Verhalten in das entgegengesetzte. « 

Was aber die innere Wahrscheinlichkeit der Theorie 
betrifft, so dürfte dieselbe aus verschiedenen Gründen un- 
haltbar seyn. Zuvörderst ist die an die Spitze gestellte 
Beobachtung ungenau. Verfolgt man nämlieh die abneh- 
mende Reihe der Atomzahlen der chemischen Elemente, so 
zeigt sich, dafs den eisenmagnetischen Substanzen im All- 
gemeinen die gröfsten Atomzahlen zukommen, dafs sich 
alsdann diese Reihe abnehmend innerhalb der diamagne- 
tischen Elemente bewegt, dals aber endlich »die geringsten 
Atomzahlen wieder magnetischen Substanzen zukommen « 
(wie Sauerstoff und einigen seiner Verbindungen mit Stick- 
stoff). Der letzte Theil dieses Satzes ist aber oben über- 
sehen. 

Dennoch erklärt sich der Magnetismus des Sauerstoffs 
in Verlauf der Theorie. Dieses geschieht durch eine weitere 
Ungenauigkeit. Eine aufmerksamere Erwägung zeigt näm- 
lich, dafs sich allmählig eine Vertauschung von » Atom- 
menge verschiedener Substanzen in der Raumeinheit« mit 
» Annäherung der Atome in einem Molécule intégrante« ein- 
geschlichen hat. Es wird nämlich von der Atommenge der 
eisenmagnetischen Substanzen auf eine gröfsere Annäherung 
der Atome in einem Molecul geschlossen und daraus der 
Unterschied zwischen dem Verhalten dieser und der dia- 
magnetischen Substanzen erklärt. Bei Erörterung des sauer- 
stoffmagnetischen Zustandes ist aber der Begriff der grö- 
fseren Annäherung der Atome im Molecul schon so geläufig, 
dafs die Beobachtung, aus der er geschlossen worden ist, 
ganz aufser Acht bleibt, und er nun selbstständig, aber 
freilich ohne Boden zur Erklärung verwendet wird. 

Nun aber ist die Theorie eine Folgerung aus einer An- 
zahl von Prämissen. Dürfen wir aber der Folgerung Wahr- 
scheinlichkeit zusprechen, wenn wir sie den Prämissen, 
wenn auch nur zum Theil, absprechen müssen? Die vor- 
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liegende Theorie basirt auf Hypothesen, die sich im Be- 
reiche der kleinsten Theilchen bewegen, dem glücklichsten 
für die Speculation, indem hier der unmittelbare experi- 
mentelle Nachweis unmöglich wird. Dennoch dürfen wir 
dieser Speculation wenigstens die Beschränkung auferlegen, 
in den kleinsten Theilchen nur solche Eigenschaften zu 
suchen, die mit den im Grofsen erkannten Gesetzen ver- 
träglich sind. Dieses ist aber bei den wesentlichen der 
zu Grunde gelegten Hypothesen nicht der Fall. 

Die kugelförmigen in Rotation begriffenen Atome sol- 
len in Folge dieser Bewegung an beiden Polen entgegen- 
gesetzte Elektricitäten ausscheiden. Eine solche Art der 
Elektricitätserregung ist aber meines Wissens nur dann 
beobachtet worden, wenn Körper »unter Einflufs eines 
Magneten « in Rotation versetzt werden. Ein magnetischer 
Einflufs wird aber gerade deswegen hier nicht vorausge- 
setzt, weil durch diese elektrische Vertheilung erst die Fä- 
higkeit, Magnetismus aufzunehmen, erklärt werden soll. 

Ferner sollen die in dieser Weise vom Innern der 
Atome nach deren Polen hindrängenden Elektrieitäten sich 
über die Oberfläche derselben hinweg wieder ausgleichen. 
Es ist aber gar kein Grund vorhanden, weswegen sie sich _ 
auf einem andern Wege wieder ausgleichen sollen, als 
auf dem, von welchem her sie gekommen sind. Ist eine 
beständige Tendenz zur Anhäufung der Elektricitäten an 
den Polen vorhanden, so wird an diesen freie Elektricität 
auftreten, wie auf der isolirten Zinkkupferplatte des Volta’- 
schen Fundamentalversuches. Ist aber die Spannung die- 
ser freien Elektricitäten bis zu einer der elektromotorischen 
Kraft gleichen Intensität gediehen, dann wird eine neue 
Ausscheidung und mit ihr ein »elektrischer Strom« un- 
möglich. Elektrische Ströme können also in und auf den 
Atomen durch den ausgeführten Procefs eben so wenig 
angenommen werden, als solche auf keiner isolirten halb 
aus Kupfer halb aus Zink bestehenden Platte vorhanden 
sind. Wollten wir diesen Satz zugeben, so bedürften wir 
nicht mehr der Annahme eines phthisischen Schweifses, um 
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die magnetische Einstellung von Ritter’s Zinksilbernadel 
zu vermitteln. 

Damit eine Substanz sich magnetisch verhalte, wird 
aber ferner noch nöthig, dafs ihre Atome relativ schlechte 
Leiter für Elektricität seyen, und sonach soll sich erklä- 
ren, dafs Kupfer und Zink trotz der grofsen Atomzahl 
dennoch sich diamagnetisch verhalten: Auf die elektrische 
Leitungsfähigkeit der Atome können wir sicher nur einen 
Schlufs machen von der Leitungsfähigkeit, die an den 
Substanzen gemessen ist, denen die Atome angehören. 
Die Messungen zeigen aber, dafs die elektrische Leitungs- 
fähigkeit des Zinkes der des Eisens bei weitem viel nä- 
her steht, als der des Kupfers. Hr. Becquerel z.B. fand 
dieselbe 

für reines Kupfer = 89,084 bis 91,439 
für Zink = 24,164 
für Eisen = 12,124 bis 12,246. 

Es ist also wohl schwerlich der Grund einer so bedeu- 
tenden magnetischen Differenz zwischen diesen drei Me- 
tallen in solcher bei weitem anders proportionirten Lei- 
tungsdifferenz für Elektricität zu suchen. _Dazu kommt 
aber noch, dafs der Kohlenstoff in der Form von Diamant 
eine doppelt so grofse Atomzahl besitzt als das Eisen, dafs 
er in dieser Form ein ganz unverhältnifsmäfsig viel schlech- 
terer Leiter für Elektricität ist als das Eisen, und dafs er 
sich dennoch nicht magnetisch verhält wie das Eisen. Dem- 
nach mufs auch die achte Hypothese fallen. Und mit ihr 
und den vorangehenden die Erklärungsweise des Vorgan- 
ges bei magnetischer Erregung. 

Was nun die diamagnetische Erregungsweise betrifft, 
so soll sich dieselbe durch die neunte Hypothese erklären 
lassen. Ich bin überhaupt dagegen eingenommen, einen 
anderen Modus der Erregung für den Diamagnetismus als 
für den Magnetismus anzunehmen, denn ich kann mir nicht 
denken, dafs die Natar mit solcher Willkühr handeln sollte. 
Aber auch abgesehen von dieser vorgefalsten Meinung wol- 
len 
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len wir untersuchen, was von der vorliegenden Erklärungs- 
weise der diamagnetischen Erregung zu halten sey. 

Bei der Erregung des Diamagnetismus soll der Mole- 
eularvorgang ein ähnlicher seyn, als bei der Erregung von 
Inductionsströmen. Letztere basirt auf der Erregung eines 
galvanischen Stromes überhaupt und diese möchte wesent- 
lich folgendermafsen von statten gehen. Im Moment der 
Schliefsung der Kette tritt in den Partikeln des Schliefsungs- 
drahtes ein Polarisationszustand ein, den wir uns ähnlich 
zu denken haben, als den in den Plättchen der bekannten. 
Blitzröhre (eine Glasröhre mit einer Reihe rautenförmiger 
Stanniolplättchen belegt), wenn durch dieselbe der Con- 
ductor einer Elektrisirmaschine entladen wird. Es wenden 
sich nämlich z. B. alle negativen Elektricitäten aller Plätt- 
chen dem positiv geladenen Conductor zu, alle positiven 
Elektricitäten von ihm ab. Demnächst vereinigen sich die 
einander zugewandten Elektricitäten je zweier benachbarter 
Plättehen durch den zwischen denselben gelassenen Zwi- 
schenraum, und ist der Conductur mittlerweile von Neuem 
geladen, so tritt der Polarisationszustand abermals ein, um 
von neuem wieder eine Entladung der Plättchen zu ver- 
anlassen. 

Ist nun dieser Reihe benachbart eine andere ähnliche 
Reihe angeordnet, so tritt in derselben ein analoger aber 
in seiner Richtung entgegengesetzter Polarisationszustand 
ein. Die nach dem positiv geladenen Conductur gedrehte 
negative Elektricität eines Plättchens der ersten Reihe wird 
nämlich in dem entsprechenden der zweiten Reihe durch 
Influenz die positive Elektricität sich zuwenden, die nega- 
tive aber zurückstofsen. Ist nun das erste Plättchen der 
. zweiten Reihe mit dem letzten derselben durch einen Leiter, 
etwa durch einen Galvanometerdraht verbunden, so ent- 
laden sich durch denselben die in diesen Plättchen frei 
gewordenen entgegengesetzten Elektricitäten und geben zu 
einem momentanen Strom Anlafs, der die entgegengesetzte 
Richtung des Stromes in der ersten Reihe hat. Die übri- 
gen Theilchen der zweiten Reihe gleichen ihre entgegen- 

PoggendorfPs Annal. Bd. XCIII. | 
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gesetzten Elektricitäten nicht aus, weil sie immer durch die 
befreundeten Elektricitäten der entsprechenden Theilchen 
der ersten Reihe zurückgehalten werden. Sie befinden 
sich vielmehr in dem von Hrn. Faraday sogenannten 
elektrotonischen Zustand bis der Strom in der ersten Reihe 
unterbrochen wird. In diesem Falle gleicht sich der Mangel 
in dem ersten durch den Ueberschufs in dem letzten Plätt- 
chen der zweiten Reihe vermittelst des verbindenden Drahts 
wieder aus, und veranlafst einen dem inducirenden Strome 
gleichgerichteten Strom. 

So klar dieser Gedankengang nun auch seyn mag, so 
überzeugt er doch nicht, warum der Schlielsungsdraht einer 
galvanischen Kette nur in benachbarten geschlossenen » gu- 
ten« Leitern einen Strom erregen kann, und warum nicht 
auch ein Strom erregt wird, wenn ein schlechter Leiter 
sich in der Nachbarschaft befindet, dessen erstes und letztes 
Theilchen durch den Draht eines Galvanometers mit ein- 
ander verbunden sind. Vertheilung der Elektricität findet 
ja auch in den Theilchen der schlechten Leiter statt, und 
einer Mittheilung von Theilchen zu Theilchen bedarf es ja 
nicht. — Ferner kann dieser Vorgang wohl bei einer Blitz- 
röhre statthaben, wenn den » endlich « grofsen Plättchen der- 
selben benachbart eine ähnliche Reihe ähnlicher endlich 
grofser Plättchen angeordnet ist. Hier verschieben sich in 
jedem Plättchen die Anziehungsmittelpunkte der entgegen- 
gesetzten Kräfte (Elektricitäten) um eine endliche Gröfse, 
können also auch in dem endlichen Abstande der benach- 
barten zweiten Reihe eine endliche Wirkung hervorbringen. 
Wenn wir aber den Vorgang in den Plättchen der ersten 
Reihe auf die »unverhältnifsmäfsig kleinen« Theilchen eines 
inducirenden: galvanischen Schliefsungsdrahtes übertragen 
und die der zweiten Reihe auf die entsprechenden des 
inducirten Drahtes, so haben wir es mit unverhältnifsmäfsig 
kleinen Verschiebungen entgegengesetzter Kräfte im ersten 
Drahte zu thun, und diese werden niemals in dem endlichen 
Abstand eines Punktes des inducirten Drahtes irgend eine 
Wirkung hervorbringen. 
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Doch sehen wir auch ab von dieser Erklärungsweise 
des Inductionsstromes, so ist dennoch die Bildung eines 
Molecularinductionsstromes, noch dazu eines dauernden, wie 
sie die neunte Hypothese verlangt, unmöglich. Stellen wir 
uns nämlich unter Moleculen vor was wir wollen, immerhin 
werden wir sie als unverhältnifsmäfsig kleine Gröfsen gegen 
mefsbare Abstände zu betrachten haben. Verschwinden aber 
die Dimensionen eines Molecules gegen den Abstand ei- 
nes in seiner Nähe befindlichen galvanischen Schliefsungs- 
drahtes, so kann der letztere auf die ihnen zunächst lie- 
genden Atome des Moleculs keine andere Wirkung aus- 
üben, als auf die entfernteren Atome desselben Molecules. 
Bewirkt er in den zunächst liegenden Atomen eine Pola- 
risation, wie sie die neunte Hypothese verlangt, so mufs 
er genau denselben und gleichgerichteten Zustand auch in 
den um eine unmelsbare Gröfse entfernteren gegenüber- 
liegenden Atomen hervorrufen. Sind aber die Polaritäten 
in allen Atomen desselben Moleculs gleich orientirt, dann 
kann die postulirte elektrische Kette nicht zu Stande kom- 
men und mit ihr auch kein Molecularinductionsstrom. — 
Ferner macht die gepflogene Erörterung des Molecular-Vor- 
ganges bei dem gewöhnlichen Inductionsstrom den Wunsch 
rege, es möchte aufser einer Ausgleichung der elektrischen 
Differenz zwischen dem ersten und letzten Theichen mit- 
telst des verbindenden Drahtes, auch noch eine Ausglei- 
chung derselben zwischen allen benachbarten Theilchen 
stattfinden, damit der provocirte Inductionsstrom doch we- 
nigstens einige Intensität bekäme. Soll aber eine solche 
Ausgleichung stattfinden, so ist nicht einzusehen, warum 
sie nicht jedesmal und in demselben Takt stattfinde, in 
welchem sich die elektrischen Differenzen zwischen zwei 
benachbarten Theilchen des inducirenden Drahtes ausglei- 
chen. Alsdann müfste aber der inducirte Strom dauernd 
seyn, so lange als der inducirende besteht; das wider- 
spricht jedoch der Erfahrung. Soll dagegen keine solche 
Ausgleichung stattfinden, so kann dieselbe auch nicht bei 
dem analogen Vorgange des diamagnetischen Molecularin- 
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ductionsstrom eingeführt werden. Und da hier der Lei- 
tungsdraht fehlt, welcher das erste polarisirte Atom mit 
dem letzten verbindet, so mufs der deducirte Molecular- 
inductionsstrom, die Quelle des Diamagnetismus, illuso- 
risch werden. 

Wäre so nicht allein der in den Traite d’electricite 
par A. de la Rive niedergelegten Theorie des Magnetis- 
mus und Diamagnetismus Rechnung getragen, sondern auch 
des angeblichen Vorganges bei Inductionsströmen Erwä- 
gung geschehen, so dürfte der ursprüngliche Zweck die- 
ser Notiz nicht allein erreicht, sondern sogar überschrit- 
ten seyn. 

Greifswald d. 13. Juni 1854. 


V. Ueber die Gesetze der Blattstellung ; 


con Bernhard Ohlert, 
Lehrer an der Bürgerschule in Elbing. 


Dic Lehre von der Blattstellung steht im Bereiche der 
ganzen organischen Naturbeschreibung in gewisser Hinsicht 
einzig da. Während in allen andern Beziehungen die Or- 
ganismen vermöge des ihnen innewohnenden, sich der Er- 
kennung nach Maafs und Zahl entziehenden Lebensprin- 
cips eine mathematische Behandlung nicht verstatten: ist 
die Phyllotaxie die einzige Stelle, wo die Mathematik ein 
unbestreitbares Recht hat, die mächtigen, ihr zu Gebote 
stehenden Hebel anzusetzen. 

Und es war wohl anzunehmen, dafs das organische 
Leben, wenn irgendwo, da am ersten als mefs- und be- 
rechenbar erscheinen würde, wo es einestheils bereits in 
seinen Resultaten gewissermalsen erstarrt und dem Unor- 
ganischen angenähert sich darlegt, wo anderntheils die 
ihm vorzugsweise zukommende Stetigkeit des Wirkens 
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nicht mehr Platz greift. Es ist in der That natürlich, dafs 
die Stellung der Blätter am Stengel, d. h. die Anordnung 
discreter, im Wesentlichen gleicher Elemente, die zu ei- 
nem Ganzen vereinigt sind, der mathematischen Betrach- 
tung anheimfallen mufs. 

Dafs die Mathematik in diesem Gebiete nicht zu so 
gewichtigen Resultaten gelangen konnte, wie wohl in al- 
len übrigen Zweigen der Naturbetrachtung, wo es gelang 
sie anzuwenden, begreift sich leicht, da es eben nur die 
letzten Resultate sind, an die sie sich halten mufs, wäh- 
rend sie sonst überall weit näher der Quelle ihre Unter- 
suchungen beginnen kann. Indefs hat sie auch wohl in 
diesem Gebiete noch nicht ihr letztes Wort gesprochen, 
obwohl es scheinen könnte, als sey die Phyllotaxie nach 
den Forschungen der HH. Al. Braun, C. Schimper, 
der Brüder Bravais und Anderer eine fertige, in sich 
abgeschlossene Wissenschaft. 

In der That sind durch die wetteifernden Bemühungen 
dieser Männer eine unzählige Menge Beobachtungen ge- 
sammelt und die darin vorwaltenden einfachen, in genauem 
Zusammenhange stehenden mathematischen Gesetze darge- 
legt. Wie einfach und elegant diese Gesetze aber auch 
seyn mögen, wie deutlich ein innerer Zusammenhang der- 
selben auch in die Augen springt, ja eben deswegen um 
so mehr fühlt man, dafs sie nicht genügen, dafs sie nicht 
der letzte und einfachste Ausdruck des den Erscheinun- 
gen zum Grunde liegenden Princips seyn können. Wenn 
. wir, auf unzählige Beobachtungen gestützt, die Thatsache 
zugeben müssen, dafs der Baum, wenn er in üppiger Fülle 
Blatt auf Blatt treibt, in der vollsten Kraftäufserung über- 
quellenden Lebens — die Näherungswerthe eines Ketten- 
bruchs bei der Stellung seiner Blätter beobachtet: so füh- 
len wir, dafs wir uns dabei nicht beruhigen können, dafs 
es Aufgabe der Wissenschaft ist, den Grund dieser merk- 
würdigen Erscheinung zu erforschen. Ebenso, um Klei- 
nes mit Grofsem zu vergleichen, enthielten die Kepp- 
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ler’schen Gesetze die Forderung des Newton’schen Gra- 
vitationsgesetzes in sich. 

‚ Die Frage nach dem innern Grunde der Gesetze der 
Phyllotaxie ist in den Werken der Gründer dieser Wis- 
senschaft nicht beantwortet, wenn sie auch offenbar das 
Bediirfnifs dazu gefühlt und in der Einfachheit und dem 
innern Zusammenhange der Gesetze selbst eine Art Ant- 
wort gefunden zu haben glauben. Gegenwärtige Arbeit 


ist ein Versuch zur Beantwortung jener Frage nach dem 


innern Grunde der Blattstellungsgesetze etwas beizutragen 
und somit die Phyllotaxie dem Gebiete der reinen Em- 
pirie, dem sie bisjetzt angehörte, zu entrücken. 

Meine Untersuchung wird sich nur mit denjenigen Sten- 
gelformen beschäftigen, welche Rotationskörper sind, bei 
denen also jeder auf der Axe senkrechte Durchschnitt ein 
Kreis (oder ein reguläres Polygon) ist; die übrigen in 
ihrer unmathematischen Gestalt entziehen sich der Berech- 
nung, zeigen übrigens in der Anordnung ihrer Blätter meist 
nur unbedeutende Abweichungen von den bei jenen beob- 
achteten Gesetzen. 

Ich werde zuerst den Fall betrachten, wo alle Elemente 
im ganzen Verlauf des Stengels (oder Stengelstücks) gleich- 
wafsig vertheilt sind, und ihn durch die wichtigsten Sten- 
gelformen hindureh verfolgen; demnächst die Erscheinun- 
gen besprechen, welche statt haben, wenn die Blattver- 
theilung an gewissen Stellen modificirt oder unterbro- 
chen ist. 


I. Gesetze der gleichmäfsigen Blattvertheilung. 
A. Der cylindrische Stengel. 


§. 1. Wenn der Stengel aus lauter gleichen Elemen- 
ten besteht, so müssen diese, in welcher Art auch die 
Kräfte wirken mögen, die ihre Bildung, oder vielmehr 
ihre Isolirung, ihre Loslösung verursachen, naturgemäfs 
sich gleich gegen einander stellen, d. h. bestimmter aus- 
gesprochen: Wie das zweite Blatt gegen das erste steht, 
so mufs sich auch das dritte gegen das zweite u. s. f. 
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stellen, weil eben kein Grund vorhanden ist, der eine 
Aenderung bewirken könnte. € 
Beim cylindrischen Stengel wüssen daher die auf ein- 
ander folgenden Blattinsertionen einestheils durch eine 
gleiche peripherische Differenz von einander getrennt seyn, 
d. h. die durch die Axe und die auf einander folgenden 
Insertionspunkte gelegten Ebenen müssen gleiche Winkel 
mit einander bilden; anderntheils ınuls sich auch das dritte 
Blatt über das zweite ebenso hoch erheben wie das zweite 
über das erste u. s. f. Alle Insertionspunkte müssen sich 
demnach durch eine den Stengel umkreisende Spirale um- 
fassen lassen. | 
Der erste Umstand wird durch die Erfahrung vollkom- 
men bestätigt. Der die relative Lage gegen die Axe an- 
gebende sogenannte Divergenzwinkel der auf einander fol- 
genden Blätter ist beim cylindrischen, sowie bei allen 
Stengeln, welche Rotationskörper darstellen, stets derselbe. 
Weniger bestätigt die Erfahrung eine stets gleichbleibende 
Erhebung der auf einander folgenden Blätter des eylin- _ 
drischen Stengels. Die Länge der Internodien ist im Ver- 
lauf des Stengels oft mehr oder weniger von einander ver- 
schieden und 'variirt nicht allein der absoluten, sondern 
auch der relativen Gröfse nach im Laufe der Zeit. Frei- 
lich besteht dann auch die gemachte Voraussetzung eines 
aus lauter gleichen Elementen bestehenden, in allen Thei- 
len gleichmäfsigen cylindrischen Stengels nicht mehr. 
Indefs sind die erwähnten Abweichungen in der Regel 
unbedeutend, und verschwinden in den Fällen, auf welche 
die Untersuchung sich eigentlich richten wird, wohl fast 
ganz, Bei jungen Trieben nämlich oder auch bei den fast 
cylindrischen mittleren Theilen mancher Zapfen und Kätz- 
chen, wo die einzelnen Elemente weder der Zeit noch dem 
Orte nach unter wesentlich verschiedenen Verhältnissen 
stehen, wird der Natur der Sache nach die Erhebung von 
Blatt zu Blatt stets beinabe gleich seyn. Wie dem auch 
sey, die mathematische Betrachtung wufs von dieser Voraus- 
setzung der gleichen Erhebung ausgehen und kann erst 
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später die dabei vorkommenden Modificationen berück- 
sichtigen. 

Der leichteren Darstellung wegen denken wir uns die 
Cylinderoberfläche abgewickelt, wo sie dann ein Rechteck 
darstellen wird, dessen Grundlinie gleich der Peripherie 
der Grundfläche des Cylinders ist und —=1 gesetzt werde 
(Fig. 13, Taf. III.). Die beiden Höhen AM und BN fallen 
natürlich am Cylinder selbst zusammen. Die auf einander 
folgenden Anheftpunkte der Blätter bezeichnen wir mit 
0, 1, 2,3... Unter der gemachten Voraussetzung stehen 
dann alle dien Blätter am Cylinder in einer Spirale, die 

‚man die ursprüngliche Spirale nennt. Aber. auch alle 
Blätter, deren Zahlen eine gleiche Differenz p haben, wie 
0, p, 2p, 3p ..., stehen offenbar in einer Spirale, und man 
kann sämmtliche Blätter in p solchen Spiralen umfassen, 
welche respective durch die Insertionen 

0, P, 2p, 3p... 
1, p+1, 2p+1, 3p+1... 
2, p+2, 2p+2, 3p+2... 


p—l, 2p—1, 3p—1, 4p—1... 
gehen, wobei man nur, damit nicht mehrere dieser Spiralen 
zusammenfallen, p so zu wählen hat, dafs zwischen 0 und p 
in der Spirale kein Blatt befindlich ist. Diese Spiralen 
heifsen secundäre Spiralen. Sowohl die ursprünglichen, als 
auch die secundären Spiralen stellen sich auf der abge- 
wickelten Oberfläche natürlich als gerade Linien dar. 

Um von einem Blatt zum folgenden, z. B. von 0 bis 1 
zu gelangen, kann man offenbar zwei Wege einschlagen, 
einen kürzeren von A bis 1 und einen längeren von B 
bis 1; wir wählen immer den kürzeren von beiden Wegen. 
Den Abstand zweier durch auf einander folgende Inser- 
tionen der Spirale, wie 0 und 1, 1 und 2 gezogenen Pa- 
rallelen nennen wir die Divergepz der ursprünglichen Spi- 
rale und bezeichnen ihn durch Ö,, wobei man die Linie AB, 
mithin beim nicht abgewickelten Cylinder die Peripherie 
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des Kreises, oder die Winkel um das Centrum = 4R als 
Einheit annimmt. Nach obiger Einschränkung kann also 
ö, nicht gröfser als 4 seyn. Ebenso nennen wir bei einer 
der secundären Spiralen den peripherischen-Abstand zweier 
_ consecutiven Insertionen die secundäre Divergenz dieser 
Spirale und bezeichnen sie, wenn ihre Differenz p beträgt, 
mit Ö,. 

Die ursprüngliche Spirale kann entweder rechtswendig 
oder linkswendig seyn; bei den verschiedenen secundären 
Spiralen findet abwechselnd bald das eine, bald das andere 
statt. Spiralen von gleicher Richtung heifsen homodrom, 
von entgegengesetzter antidrom. Die Divergenzen der ur- 
sprünglichen Spirale und der ihr homodromen nehmen wir 
positiv an; dann sind die der antidromen secundären Spi- 
ralen negativ. 

Wenn man die ursprüngliche Spirale bis zu einer ge- 
wissen Insertion » verfolgt, so wird man dabei den Stengel- 
umfang ein- oder mehrmal umkreisen; die Zahl, welche 
angiebt, wie oft diefs geschieht, heifst encyclische Zahl und 
wird mit 4, bezeichnet. Wenn hiebei nach einer gewissen 
Anzahl vollständiger Umläufe die im Anfangspunkte 0 er- 
richtete Senkrechte nochmals durchschnitten wird, um die 
(positive) Divergenz 0, zurückzulegen, 80 heifst die Inser- 
tion n eine überzählige. Aber auch wenn bei einem Blatte, 
um bis zu jener Senkrechten zu gelangen, noch die nega- 
tive Divergenz desselben hinzuzurechnen ist (unvollzählige 
Insertion), wird jener Umlauf bei Angabe der encyclischen 
Zahl mitgerechnet. So ist z. B. in unserer Figur 

4,220, I, eh 
Offenbar findet zwischen den erwähnten Gröfsen die Re- 
lation statt: 
6, = n.d, — 4. 
Bei allen überzähligen Blättern heulen Spiralen ) 
ist 0, positiv, bei allen unvollzähligen (antidromen Spi- 
ralen) negativ. 

Wenn nun die ursprüngliche Divergenz ö, zur ganzen 

Peripherie ein rationales Verhältnifs hat, sich also durch 
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einen Bruch z. B. „5 ausdrücken läfst, wie in unserer Figur, 
so wird offenbar die ursprüngliche Spirale bis zur Inser- 
tion n==13 genau 5 Umläufe zurückgelegt haben, denn 
es ist 
=13. —5=0. 

In dint Falle wird das I4te Blatt nach 5 Umläufen 
senkrecht über dem I sten, das 15te über dem 2ten u. s. w. 
stehen und es werden sämmtliche Insertionen in dreizehn 
gleich weit von einander abstehenden Cylinderseiten ver- 
sammelt seyn. Hat aber J, zur ganzen Peripherie kein 
rationales Verhältnifs, so kann keine der secundären Di- 
vergenzen ö, verschwinden und somit kein Blatt gerade 
senkrecht über dem anderen stehen. 

§. 2. Hier ist auch der Ort mich darüber auszusprechen, 
warum ich mich der älteren Darstellungsweise, wie sie in 
den Schriften der HH: Al. Braun, C. Schimper und 
L. und A. Bravais enthalten ist, anschliefse, ohne auf 
die neuere, ganz andere Behandlung zu rücksichtigen, wie 
sie von Hrn. Dr. C. Fr. Naumann in einer Reihe vou 
Abhandlungen (Poggendorff’s Annal. Bd. 56, 58, 60), 
die später besonders abgedruckt in der Arnold’schen 
Buchhandlung unter dem Titel: » Ueber den Quincunz als 
Grundgesetz der Blatistellung vieler Pflanzen « Dresden 
und Leipzig 1845 erschienen sind, auf unseren Gegenstand 
angewandt ist. 

Dr. Naumann betrachtet die Blätter nicht nach ihrer 
Anordnung in Spiralen, sondern in einem Quincuns, den 
er folgendermalsen definirt: 

» Eine quincunciale Anordnung der Blätter findet allemal 
da statt, wo parallele oder auch radiale, unter gleichen 
Winkeln convergirende Reihen von aequidistanten Blättern 
in der Weise gegeben sind, dafs die ‘Blatter einer jeden 
einzelnen Reihe gegen die Blätter der Nebenreihe um einen 
bestimmten Theil der Blattdistanz verschoben. oder höher 
aufwärts gestellt sind. « 

. Die Reihen nennt er wie Schimper und Braun Or- 
thostichen, bezeichnet die Distanz der Blätter innerhalb 
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einer jeden Orthostiche, oder die »Interfoliarlänge« mit a, 
den Abstand der einzelnen parallelen Orthostichen, oder 


das Intervall derselben, mit b. Ist dann = ein auf seinen 


kleinsten Ausdruck gebrachter Bruch = 4, so ist der Quin- 
cunx dadurch bestimmt, dafs alle Blätter der zweiten Or- 


thostiche gegen die der ersten um “a vorgerückt sind. 


(Der Bruch = wird Characteristik des Quincunx genannt). 


Ein Quincunx hat seinen Cyclus in horizontaler Richtung 
vollendet, sobald eine Orthostiche erreicht ist, deren Punkte 
ihrer Lage nach den Punkten der ersten Orthostiche genau 
entsprechen, was bei der m + ten Orthostiche eintritt. 
Er unterscheidet noch den Quincunx mit einmaliger, nnd 
mit (neben einander) wiederholter Ausbildung. 

Vergleichen wir diese Darstellungsweise mit der älteren, 
hier von mir befolgten, so sehen wir, dafs eine spiralige 
Anordnung der Blätter sich auch durch die Quincuncial- 
methode darstellen läfst; dafs beispielsweise die in unserer 
— enthaltene Spirale mit der urspriinglichen Divergenz 
ay sich als ein Sune in einmaliger Ausbildung mit der 
Charakteristik „5 auffassen läfst, sowie dafs ungekehrt jeder 
Quincunx mit ‚einmaliger Ausbildung auch als Spirale an- 
geselien werden kann, Ich bemerke hiebei, dafs, wenn die 
Divergenz gewisse Werthe hat, wie 3, 
as) die Charakteristiken der dieselbe Anordnung 
der Blätter darstellenden Quincunxe dieselben Zahlen 2, 
& etc. sind, wogegen, — die ursprüngliche Divergenz 
andere Werthe, wie z. B. +. hat, und wir die in dieser 
Spirale stehenden Blätter Yninsanelil anordnen wollen, die 
Charakteristik eine andere Zahl, nämlich 3 ist. Es ist also 
nur in gewissen Fällen, keineswegs immer, wie Naumann 
behauptet, die Charakteristik des Quincunx gleich der Di- 
vergenz der ursprünglichen Spirale. 

Da nun beide Methoden den Thatbestand duisusteilen 
geeignet sind, ja sich sehr leicht eine auf die andere zurück- 
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führen lassen, so scheint zwischen beiden die Wahl frei 
zu seyn. 

Von den Gründen, welche Naumann zu Gunsten der 
Quincuncialmethode angiebt, haben folgende scheinbar etwas 
für sich: 

‘»Die Realität der Schraubenlinien sey in der Natur 
selbst durch gar keine Organe von gleichem Verlauf nach- 
gewiesen. « 

»Die in der Regel vertical aufwärts strebende Entwick- 
lung der Pflanze begründe die Gesetze der Blattstellung 
eher in Verticallinien als in Schraubenlinien, « und endlich: 

'»Die der Quincuncialmethode zum Grunde liegenden 
Verticallinien werden unmittelbar durch die in den Inter- 
foliartheilen ausgestreckten Gefäfsbündel, oft wohl auch 
durch die Rippen des Stammes, ja bisweilen sogar durch 
die Kanten der Markröhre repräsentirt. « 

Indefs theils würde sich diesen Anführungen manches 
entgegensetzen lassen, wie die im Flügel von einer Inser- 
tion bis zu einer vorhergehenden herablaufenden Blätter 
von Symphytum und anderen Pflanzen, die allerdings einer 
Spirale folgen, sowie die spiralige Drehung der Blätter in 
der Knospe; theils, und das ist hier das wichtigste, wird 
ja nicht, wenigstens nicht von mir in meiner Darstellung, 
das wirklich körperliche Vorhandenseyn einer ununter- 
brochenen Blattspirale behauptet, sondern nur gesagt, dafs 
alle Insertionen in ein und derselben Spirale liegen. Der 
»„vertical aufwärts strebenden Entwicklung der Pflanze « ist 
dabei von mir vollkommen Rechnung getragen, indem ich, 
gerade wie bei der Quincuncialmethode, die gegenseitige 
Stellung der Blätter theils aus der von Blatt zu Blatt stets 
gleichen peripherischen Divergenz, theils aus der gleichen 
Erhebung der consecutiven Blätter über einander herleite. 
Doch ist hiebei offenbar der naturgemifse Gang, sich nach 
der Zeit- und Entwicklungsfolge der Blätter zu richten, 
wie es die ältere Spiralmethode thut, nicht nach der blofs 
örtlichen Aneinanderrückung. 
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Völlig falsch aber und gerade in das Gegentheil um- 
schlagend ist folgender von Naumann aufgestellter Grund: 
»Dafs die wirtelige Blattstellung nur auf eine sehr künst- 
liche gezwungene Weise mit der sogenannten spiraligen 
Blattstellung in Verbindung zu bringen sey, während 
die Quincuncialmethode diefs auf eine sehr einfache 
Weise thue.« 

Das soll nun durch den sogenannten »Qnincunx in 
wiederholter Ausbildung« geschehen. Diefs beruht aber 
auf der der Erfahrung gänzlich widersprechenden Voraus- 
setzung, dafs die Insertionen eines Wirtels alle in derselben 
Höhe ständen, wogegen in den Werken von Braun und 
Schimper aufs Klarste dargethan ist, dafs die sogenannten 
Blattwirtel nur als sehr abgeplattete Spiralen, von sehr 
geringer Ansteigung angesehen werden müssen. Es läfst 
sich daher gerade auf den Fall der wirteligen Piettsiellung 
die Quincuncialmethode gar nicht anwenden. 

Hiezu kommt, dafs der jedenfalls der Theorie nach mög- 
liche Fall, dafs die Divergenz der ursprünglichen Spirale 
kein rationales Verhältnifs zur gauzen Peripherie hat, des- 
sen wirkliches Vorkommen in der Natur keineswegs ohne 
weiteres in Abrede gestellt werden kann, ja von gewichti- 
gen Autoritäten, wie den HH. L. und A. Bravais geradezu 
als Regel behauptet wird, nach der Quincuncialmethode 
sich gar nicht hehandeln läfst. 

Vollständig aber läfst uns diese Methode im Stich, wenn 
wir sie auf andere Stengelformen, wie die Blattrosette, den 
Kegel und andere Rotationskörper anwenden wollen, ohne 
zu willkührlichen und durch nichts begründeten Voraus- 
setzungen zu greifen, wie es Naumann in seiner Dar- 
stellung »vom concentrischen oder kreisförmigen Quincunx « 
gethan hat, was sich im Verlauf meiner Darstellung näher 
ergeben wird. 

Wenn demnach die Quincuncialmethode keineswegs als 
aus inneren Gründen gerechtfertigt erscheint, so ist ihre 
Einführung noch vielmehr in formaler Hinsicht ein Mifs- 
griff, weil sie die Darstellung der bei der Blattstellung 
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vorwaltenden Gesetze in hohem Grade undeutlich macht und 
erschwert, wie jeder finden wird, der die Naumann’sche 
Darstellung mit der lichtvollen und einfachen Bravais’- 
schen auf der Spiralmethode beruhenden, der ich in diesem 
Aufsatz im Wesentlichen gefolgt bin und im weiteren Ver- 
lauf folgen werde, vergleicht. So ist namentlich, wenn wir 
der Spiralmethode folgen, durch Angabe der ursprünglichen 
Divergenz die ganze Anordnung der Insertionen vollkom- 
men charakterisirt; diese ist aber, wie oben bemerkt, nur iu 
gewissen Fällen »der Charakteristik des Quincunx gleich, « 
in vielen Fällen entzieht sich also bei Anwendung der 
Quineancialmethode das eigentlich Charakteristische der 
Blattanordnung trotz Angabe der Charakteristik ganz der 
Beobachtung. Ebenso ist die Unterscheidung der verschie- 
denen Strophensysteme, der Archistrophen, Protostrophen, 
Deuterostrophen etc. eine willkührliche, durch die Natur 
der Sache nicht gebotene, so dafs wir die ganze Methode 
_ mit ihrer.ziemlich reichhaltigen Nomenclatur billig bei Seite 
legen können. 

$. 3. Betrachten wir die auf einander folgenden Inser- 
tionen, so finden wir, dafs einige von ihnen der im Anfangs- 
punkte A (oder B), dem Orte des mit 0 bezeichneten 
Blattes errichteten Verticalen näher kommen als alle vor- 
hergehenden. Es sind diefs in unserer Ar der Reihe 
nach die Punkte 1, 2, 3, 5: 

Wenn n die einer dieser Insertionen sukommende Zahl 


ist, so ist der Ausdruck 4- ein Näherungsbruch der in 


einen Kettenbruch ursprünglichen Divergenz 
Um diefs zu beweisen, wird man nur zu zeigen Nihon, 
dafs für jede Insertion m, die kleiner als n ist, die Diver- 
genz 4, ihrem absoluten Wen nach gröfser seyn: muls 
oe 
A, 


Es seyen Zwei successive Näherungswerthe 


von ö,, so hat man die Gleichungen: 
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1) 4, 
2) dn, =n, 0, —An,, mithin 
3) =n4,, —n, 4, 
=== | (nach einer bekannten 
Eigenschaft der Kettenbriiche). 
Fiir eine andere Insertion m hat man ebenso die Glei- 
chung: 


4) Im=md, — 4. 
Aus 2) und 4) ergiebt sich: 
5) n, A 
—==p (wo p irgend eine 


ganze Zahl bedeutet). 

Da 6, und 0,, entgegengesetzte Zeichen haben, so sum- 
miren sich in 3) die beiden Glieder der linken Seite. 
Wenn nun Ö, dasselbe Zeichen mit ö, hat, so summiren 
sich auch die Glieder der Gleichung 5) auf der linken 
Seite, und die Vergleichung von 3) und 5) ergiebt: 

Wenn m<n, also auch mö,, <nö,, ist, so mufs 

n,0,>n,ö,, also auch 6, > 0; seyn. 
Haben aber 6, und Ö,, entgegengesetzte Zeichen, so muls 
um so mehr, wenn m<n ist, 6.> 0, seyn. 
Mithin müssen diejenigen Insertionen, bei welchen der Aus- 


im Anfangspunkt errichteten Verticalen der Reihe nach 
näher kommen als alle früheren. 

Wir wollen diese dem lten, 2ten, 3ten Näherungs- 
werth entsprechenden Insertionen mit n,, m,, m,..., die 
zugehörigen encyclischen Zahlen und Divergenzen aber 
nicht mit 4,,, 4,,, I, und 0,,, sondern 
der Kürze wegen mit 4,, 4,, 4, und 0,, 0,, ö, ... be- 
zeichnen. (So bezeichne z. B. für unsere Figur 2, die 
Insertion 5), weil sie zum vierten Näherungsbruch von 55 
(den Bruch ? mitgerechnet) zu $ gehört. Die zugehörige 
encyclische Zahl 2 ist mit 4,, die Divergenz — ;'; mit 0, 
zu bezeichnen). Der letzte Näherungsbruch werde mit 
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a bezeichnet; er wird natürlich gleich der ursprünglichen 


Divergenz ö,; seine Divergenz 0, ist =0. 
Der vorletzte Naherungsbruch er hat nach einer be- 
kannten Eigenschaft der Kettenbrüche die Divergenz 
6) 
(Denn aus der allgemeinen Formel 
6, == nd, — 4, 
ergiebt sich fiir diesen Fall: 


—4,, 
Ap — Mp A,-ı 
Np 
In unserer Figur findet sich aufser der Insertion 5 mit der 
zugehörigen encyclischen Zahl 2, welche dem vorletzten 
Näherungsbruch von ;; entspricht, noch die spätere Inser- 
tion 8 mit der encyclischen Zahl 3, deren Divergenz eben- 


falls 4 = + ist. Diefs findet allgemein statt: Die Inser- 


tion n, — n,_, pens der zugehörigen encyclischen Zahl 4,—4,_ 
leistet obiger Bedingung stets Genüge. Denn wenn 

n,_, 4, = N, 
ist, so mufs 
(n, —n,_,)4,—n, (4, — 4,-\) = =—(n 4,-1) = Fl 
seyn. 

Uebrigens liegt die Insertion n,—n,_, gegen das neue 
Anfangsblatt n, gerade so, nur in entgegengesetzter Rich- 
tung, wie n, , gegen 0. 

Es sey die Divergenz 0, gleich dem Kettenbruch 
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wo wir die Entwickelung beim gten Quotienten abbrechen. 
Dann erhält man bekanntlich aus dem gten Näherungs- 


bruch 4 den vollständigen Bruch 0, =#, wenn man 
q 


statt 9, den Werth @, + x einsetzt. 
Aus 
4, = 8, 4,2 
n, = B,n,-ı 
erhält man dann: | 


Np 


(@ + +) +n,-2 


und daher: 
7) ,=Nn,-+Mn,_, 


und wenn man Yu setzt: 


A tu4s-ı 
8) 
Ferner ergiebt sich leicht: 
M + 
10) 
§. 4. Ich will nun einen Ausdruck für die Distanz ir- 
gend eines Blattes » vom Anfangsblatt herleiten. Offen- 
bar ist diese Distanz die Hypotenuse eines rechtwinkligen 
Dreiecks, dessen eine Kathete die Divergenz ö,, die an- 
dere Kathete der senkrechte Abstand des Blattes » von 
der Grundlinie ist. Dieser senkrechte Abstand ist mmal 
so grofs als die Erhebung der Insertion 1 über die Grund- 
linie. Diese Erhebung ist aber abhängig von dem Win- 
kel, unter welchem die ursprüngliche Spirale ansteigt, den 
sie, auf der abgewickelten Cylinderfläche, mit der Grund. 
linie macht. Ich nenne diesen Winkel den Ascensions- 
winkel und bezeichne ihn mit a. Nennt man noch die Di- 
stanz des Blattes n vom Anfangsblatte D, (statt Dn, werde 
PoggendorfP’s Annal, Bd. XCIII. 18 


1 
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analog mit 4,, ö, der Kürze wegen D, geschrieben), so 
hat man: 


1) 


In §. 3 ist bewiesen, dafs diejenigen Insertionen, für 


welche a ein Näherungsbruch von 0, ist, der Verticalen 


nach und nach am nächsten kommen. Unter diesen Blät- 
tern mufs daher dasjenige sich befinden, welches dem An- 
fangsblatt am nächsten, für welches also D, am kleinsten 
ist. Je näher nun in einer Spirale die consecutiven Blät- 
ter an einander stehen, desto mehr fällt sie vor den übri- 
gen Spiralen in die Augen. Die von Braun und Schim- 
per sogenannten diagnostischen Spiralen können also nur 
solche seyn, welche vom Anfangsblatte 0 aus durch die 
jenen Näherungsbrüchen entsprechenden Insertionen n,, n,, 
ny... gehen. 

Iu unserer Figur sind es also, wenn wir die ursprüng- 
liche Spirale, die durch die Insertion n,—n,_, gehende 


Spirale und die Orthostiche mitrechnen, die Spiralen: 


1, 
2 
3, 12 ... 
5, 10, 15, 20... 
(0, 8, 16, 24, 32...) 
0, 13, 26, 39... 


Bei welcher von diesen Insertionen m,, n,, m,... die 
Entfernung D, am kleinsten ist, das hängt offenbar von 
der Gröfse des Ascensionswinkels & ab. Denken wir uns 
nämlich den Winkel « von 0° an allmählich wachsend, so 
wird im Anfang, so lange er noch sehr klein ist, die Ent. 
fernung des Blattes 13 vom Anfangsblatt kleiner als die 
aller übrigen seyn, bis, wenn « eine gewisse Gröfse er- 
reicht hat, die Insertion 5 dem Anfangspunkt ebenso nahe, 
und bei weiter wachsendem « näher als 13 kommen wird. 
Und so werden bei stets wachsendem «& nach einander die 
Insertionen 3, 2, 1 die nächsten werden. 
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Nun ist beim Beginn der Blattentwickelung, in der 
Knospe, der Ascensionswinkel & sehr klein und nimmt 
erst später allmählig zu, da der Stengel zwar zugleich an 
Länge und Dicke wächst, die Längenzunahme aber zu 
überwiegen pflegt. Es wird daher das einem als Anfangs- 
blatt angenommenen überhaupt am nächsten kommende 
Blatt in den meisten Fällen das dem letzten Näherungs- 
bruch entsprechende n,te, senkrecht darüber stehende, oder 


wenigstens ein den spätern Näherungsbrüchen ir, 


entsprechendes seyn. 

Wir haben bisjetzt aus der Natur der Sache eingese- 
hen, dafs die Blätter sich spiralig an einander reihen müs- 
sen. Die Beobachtung hat gezeigt, dafs nur Spiralen mit 
gewissen bestimmten Divergenzen in der Natur vorkom- 
men, ja dafs Pflanzen der frühern geologischen Perioden 
eben diese Divergenzen bei der Stellung ihrer Blätter ein- 
gehalten haben. 

Hiezu mufs offenbar ein innerer Grund vorhanden seyn. 

Nun liegt es in der Natur der Sache, dafs die Blätter 
sich so gegen einander stellen werden, dafs ihnen zu ihrer 
Entwickelung möglichst viel Raum bleibe. Man wird aber 
hiebei nicht auf ein schon vorgeschrittenes Stadium der 
Entwickelung zu rücksichtigen haben, sondern gerade auf 
den ersten Anfang der Blattbildung, wo einestheils das 
Raumbedürfnifs, so zu sagen, ein besonders dringendes und ~ 
schwer zu befriedigendes ist, wegen des so engen Raums, 
auf dem sich die Keime mehrerer Blätter zusammendrän- 
gen, wo man sich anderntheils noch vorstellen kann, dafs 
dieses Raumbedürfnifs bestimmend auf die Stellung der 
noch im Werden begriffenen Blätter einwirke. 

Es wird also diejenige Stellung der Blätter die günstigste 
seyn, bei welcher das dem Anfangsblatte am nächsten 
kommende Blatt möglichst weit von ihm entfernt ist. 

Wenn wir von diesem Principe ausgehend die Diver- 
genzen bestimmen, welche dieser Forderung Genüge lei- 
sten: so wird sich zeigen, dafs es dieselben sind, welche 

18* 


\ 


} 
, 
> 
’ 
) 
J 
> 


eine höchst sorgfältige Untersuchung empirisch als in der 
Natur vorkommend festgestellt hat. 

Wir haben oben gesehen, dafs in den meisten Fällen 
die senkrecht über dem Anfangspunkte stehende Insertion 
nm, diejenige ist, welche dem Anfangsblatt am nächsten 
kommt, und wir werden daher vorzugsweise zu bestimmen 
haben, für welche Divergenzen diese Entfernung möglichst 
grofs wird. 

Ueberdem läfst sich zeigen, dafs bei irgend einer spi- 
raligen Anordnung der Blätter, bei welcher ein nicht senk- 
recht über dem Anfangsblatte stehendes sich ihm am mei- 
sten nähert, diese Entfernung nicht ein Maximum ist. 

Nehmen wir z. B. an, die Insertion 5 (Fig. 13 Taf. III), 
welche nicht in der im Anfangspunkt errichteten Vertica- 
len, sondern in der ihr zunächst liegenden, um 5; entfern- 
ten Parallelen liegt, sey die dem Anfangspunkt nächste, 
so läfst sich stets eine andere spiralige Anordnung ange- 
ben, bei welcher die Insertion 5 in der Verticalen liegt 
und eine gröfsere Entfernung vom Anfangspunkt hat. 

Denken wir uns nämlich mit dem Radius 05 um den 
Anfangspunkt 0 als Centrum einen Kreis beschrieben, der 
die Verticale in einem Punkte 5’ schneidet, und die spi- 
ralige Anordnung in Bezug auf ursprüngliche Divergenz 
und Ascensionswinkel so verändert, dafs die Insertion 5 
die Stellung 5’, die andern Blätter aber gewisse andere 
Stellen 1’, 2, 3’.. einnehmen, so ist die Entfernung 05' 
kleiner als die Entfernung 03. Denn bei der neuen An- 
ordnung ist sowohl die ursprüngliche Divergenz, als auch 
der Ascensionswinkel gröfser als vorher und durch beide 
Umstände hat die Entfernung 03 zugenommen. Da nun 
05 kleiner oder höchstens gleich 03 war, so ist jetzt 
05' <.03' und man kann den Ascensionswinkel « und so- 
mit auch die Entfernung 05° etwas vergröfsern, so dafs 
sie immer noch <03' bleibe. Bei der neuen Art der An- 
ordnung wird also die Insertion 5 ebenfalls die nächste 
seyn und ihre Entfernung vom Anfangsblatt wird gröfser 
seyn als bei der frühern. Die günstigste Anordnung ist 
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also eine solche, bei der die dem letzten Näherungsbruch 
entsprechende, senkrecht über dem Anfangspunkt stehende 
Insertion die nächste ist. 

Diejenigen Anordnungen, bei welchen diefs nicht der 
Fall ist, sind weniger günstig, und zwar um so weniger, 
je frühere Näherungsbrüche das dem Anfangspunkt nächste 
Blatt bestimmen. 

§. 5. Für irgend eine der Insertionen, die dem im 
Anfangspunkt errichteten Perpendikel am nächsten kommen, 
z.B. n,, erhält man die Entfernung vom Anfangspunkt 
(Siehe 11). 
Ebenso: 

Soll nun n, dem Anfangspunkt von allen Blättern am näch- 
sten kommen, so mufs seyn: 
D 
Für den Ascensionswinkel ergiebt sich daher die Bedingung: 
0", 
2) 
Offenbar wird nun D*, den gröfsten Werth annehmen, 
wenn man für tg?@ den gröfsten Werth, den es annehmen 
kann, substituirt, wodurch man erhält: 
— 


Nun war aber (Siehe 9 und 10): 
Ng + un,-ı ig un,-ı 
also ist 


— — 1 
Hebt man durch n,-+ un,_,, so erhält man: 


1 
13) D + un,-ı nr’, 
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Man hat nun die Bedingungen aufzusuchen, damit dieser 
Ausdruck ein Maximum werde. 

Da hier « der Natur der Sache nach keinen negativen 
Werth annehmen kann, so ist «0 der günstigste Werth, 


für welchen der Bruch — wird. In diesem 
Ng un,-ı 


Falle bricht also der Kettenbruch für ö, beim gten Nähe- 
rungsbruch ab, und es ist das die günstigste Stellung der 
Blätter, wenn das senkrecht über dem Anfangsblatt stehende 
ihm zunächst kommt, was mit der geometrischen Betrach- 
tung im vorigen Paragraphen übereinstimmt. 

Man erhält daher, da der qte Näherungsbruch hier zu- 
gleich der letzte ist: 

1 
14) 

Dieser Ausdruck ist aber ein Maximum, wenn 

1) n,_, sich möglichst wenig von n, unterscheidet, wenn 


also 1 = Max. ist, und wenn 


2) n, möglichst klein ist. 
Es sey nun 0, gleich dem Kettenbruch 
1 


Ba 
1 

Nun soll met. = Max. werden, mithin 

Np—1 = 1 

Bp + 

Diefs findet offenbar statt, wenn: 


= Max. 


8, = Min. und = Min. ist. 
Es mufs also: 
Np—2 1 
Bp—1Np—2 + m-3 
Np—2 


= Min. seyn, 


|| 
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Mithin $,_, = Max. und “=® = Max. u. s. f. 
Np—2 


Es wird also 
“ect = Max., wenn 


möglichst klein, dagegen 
Bess möglichst grofs sind. 


Der günstigste Werth für #,_, wäre also =»; dann ver- 
schwindet aber das letzte Ende des Kettenbruchs und er 
schliefst schon bei f,_.. 

Wenn also in dem in einen Kettenbruch entwickelten 
Werth von ö, ein anderer Nenner als 1 vorkommt, so 
läfst sich immer ein anderer Bruch angeben, in welchem. 


der Quotient “— gröfser ist. Sind aber alle Nenner = 1, 


so geben nur andere Kettenbrüche derselben Art mit weni- 
ger Gliedern ein günstigeres Verhaltnifs. 


Es müsse also, damit — = Maximum werde, alle Nen- 


ner in der Entwickelung von 0, gleich 1 seyn; nur der 
letzte und erste Nenner sind davon ausgenommen. Das 


Ende des Kettenbruchs kann nämlich nicht + „1 seyn, 
1 


weil man dafür + schreiben mufs. Da aber #, möglichst 


klein seyn soll, so ist 6,==2 zu setzen. Ferner kann der 
erste Nenner , nicht =1 seyn, weil dann die Werthe 
von 0, gröfser als 4 würden, was in $. I ausgeschlossen ist. 
Ist unter den Nennern f,_,, ».. der erste 
Nenner mitbegriffen, d. h. ist p eine gerade Zahl, so würde, 
da auch er nach unserer ersten Betrachtung möglichst grofs 
seyn soll und doch der Natur der Sache nach nicht unend- 
lich werden kann, dieser nicht möglichst klein, also =2 


seyn müssen, sondern es wird = um so grölser seyn, je 


grölser dieser erste Nenner (, ist. 
Der zweiten Bedingung, dafs n, ein Minimum werde, 
wird offenbar dadurch genügt, dafs alle Nenner möglichst 
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klein sind, und zwar um so mehr, je weniger Glieder der 
Kettenbruch hat. \ 

Damit also das dem Anfangsblatt zunächst kommende mög- 

lichst weit von ihm entfernt sey, müssen die Divergenzen 

der ursprünglichen Spirale Brüche von folgender Form 

seyn: 

1 1 
+1 
1+ I+ 1+ 


3 


Man erhält also, je nachdem man dem Kettenbruch mehr 
oder weniger Glieder giebt, folgende Reihen von Diver- 
genzen: 


4’ 9’ 14’ 23’ 37’ 60’ 97’ 157 
u. 8, w. 
Diefs sind in der That die Divergenzen, die fast aus- 
schliefslich in der Natur sich vorfinden; bei weitem am 
häufigsten aber kommen die der Reihe I entnommenen vor, 
und auch dafür giebt unser Princip uns den Grund an. 


Der ersten Bedingung nämlich, dafs Ir ein Maximum 


| 
v 
|) I 
| +1 +1 +1 
| 2 2 2 
| | 
ji n+l 
| 
1+ 
| 
| 2 
| 9° 13’ 21° 34° 55’ 
| 12.3 5 8 Ba 
8° 7° 1’ 18° 29’ 47° 76° 123 °°° 
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seyn soll, genügen die in der Reihe I an den ungeraden 


Stellen stehenden Brüche + 2, 


wähnt, . als die entsprechenden Brüche der folgenden 


38 
Reihen in’ 39 oder Es ist z.B. 


., wie schon er- 


für die Divergenzen 


respective gleich 


Es ist aber 3 > > ..., denn es ist 
3 A 
;* ja u 8. w. 

Die an den geraden Stellen stehenden Brüche sind aber 
in Bezug auf die erste Bedingung um so günstiger, je 


späteren Reihen sie entnommen werden. Denn es ist = 


für die Divergenzen 35, i°5, #5... respective gleich ;%, 
7 9 
TERM 


5 7 1 5 9 2 RE 
Da aber is 13.18° ist, 


so ist < U. 

Wenn aber auch diese Briiche in Bezug auf die erste 
Bedingung in den folgenden Reihen giinstiger sind als die 
der Reihe I, so wird dagegen der zweiten Bedingung, 
dafs n, ein Minimum sey, nur durch die Divergenzen der 
lten Reihe Geniige gethan. Der Einflufs der zweiten Be- 
dingung ist aber stets vorwaltend und es ist der Werth 

D? - (Siehe 14) 


ein Maximum für die Dipl der Reihe I. Läfst man 
nämlich den ersten Nenner des entwickelten Kettenbruchs, 


&,, unbestimmt, so sind die allgemeinen Ausdrücke für die 
successiven Nenner aller Reihen: 


+1, 3%, +2, 59, +3, 89, +5-.- 


Die Nenner n, und n,_, sind dann immer 2 durch ein Glied 
getrennte Glieder dieser Reihe, wie z. B. 8%, -+5 und 


| 
r 
3 3 
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3%, +2 (weil nämlich der letzte Nenner nicht 1, sondern 
2 ist). Es ist also 


1 
— 
fiir unseren Fall 


= 

in jedem Fall ein Ausdruck, der um so gröfser ist, je kleiner 

ist. 

Ein Maximum wird also die Entfernung D, nur fiir die 
der Reihe I entnommenen Divergenzen, was genugsam ibr 
vorzugsweise häufiges Vorkommen in der Natur erklärt. 

§. 6. Wir haben also gesehen, dafs für gewisse Werthe 
des Ascensionswinkels @, welche durch die Gleichung 12 


2 — q 


2 
oder vielmehr, da ”,=0, zu 
» » 


setzen ist, durch die Gleichung: 


1 
15) tg°a= 32, 
bestimmt werden, und für die der Reihe I entnommenen 
Divergenzen die Entfernung D, ein Maximum wird. 

Nun liefse sich vielleicht annehmen, dafs beim Beginn 
der Blattbildung entweder gerade diese Werthe des Ascen- 
sionswinkels, welche der Blattentwickelung vorzugsweise 
günstig sind, besonders vorwalteten, oder dafs, wenn auch 
anfangs der Werth von @ ein anderer ist, die Blätter ge- 
wissermafsen in einer Art Vorausempfindung sich in solche 
Divergenzen stellten, wie sie einem jener Werthe von «, 
den der Ascensionswinkel in nächster Zeit erreichen wird, 
gemäls sind. Das sind indefs zu problematische Voraus- 
setzungen, und wir haben daher noch zu untersuchen, welche 
Werthe der Divergenz ö, die Entfernung der dem Anfangs- 
punkt nächsten Insertion zu einem Maximum machen, wenn 
« zu der Zeit, wann sich die Divergenz der Blätter be- 
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stimmt, einen anderen Werth hat als die durch die Glei- 
chung 15) bestimmten. Zunächst aber will ich diese Werthe 
von & für die ersten Glieder der Reihen I, I, Ill auf- 
stellen: 

Reihe I. 


Fir d, == ist g’e= @=30° 


» 


non » 6 1336" 


» 


ee » 2 34 22 


» » 57 17 


22 8 
8 25 


» 


215 Ele oo alw wo] 


diy 
3 
2 
7 
3 
5 
18 
8 
29 
13 
47 


SIS Sle Sle Sle al- 


» 
er 
» = 
ie 
» » » » » 
24128 
; » | » » a: AS » 
166803 
Reihe 11. £ 
Für ö, = est + 
u 1 
» » » » — 
160 
» » » » 
945 
» » » » 
a | 
» » » » 46080 
n 1 
1- » » » » 318565 
e Reihe Hl. 
h 1 
Für 0, ist 
© » » » » i 
260 
X, 1 
l, » » » » 1539 
1 
» » » » —— 
e 11200 
» » » 
75072 
a 1 
» » » » eee 
518999 
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Diese Tabellen geben an, für welche Werthe von tg? « 
“ für die verschiedenen Divergenzen das senkrecht über dem 
Anfangspunkte stehende Blatt diesem am oe kommt. 


1 
205 und a so ist bei 2- 
Divergenz das senkrecht darüber stehende Blatt das nächste, 
Aus der 2ten Tabelle ersieht man, dafs ebenso zu einem 


Liegt also z. B. tg? @ zwischen 


Werth von tg? @ zwischen und iia die Divergenz + 


945 1 5 
gehört. Liegt also tg?« zwischen ra und im so ist das 
senkrecht über dem Anfangspuukt stehende Blatt das nächste, 
gleichviel ob die Divergenz 3} oder + ist. 

Nun ist D?, =tg*a.m?,d?, (da 0°, =0 ist) 
=tg*al’*,, 

Da aber 4, fiir die Divergenzen 3 3, +, 3... gleich ist, so 
erhalt man fiir diese verschiedenen Divergenzen für gleiche 
Werthe von tg?« auch gleiche Werthe für D?,. Also ist 


in diesem Falle (wenn tg?« zwischen = und _ liegt) 


in Bezug auf die Lage des nächsten Blattes die $-Stellung 
ebenso günstig wie die $-Stellung. 


495 
"und 560 1 (Siehe 3te Tabelle) liegt, die Divergenzen 3, }, 5 


zur ist ersichtlich, dafs, wenn tg?« zwischen 


gleich ¢ günstig sind, u. s. w. 

Das Vorkommen von Divergenzen auch aus anderen 
als der Reihe I ist somit erklärt. 

Dafs aber die Reihe I vorherrscht, kommt erstens daher, 
dafs für gewisse Werthe von « doch nur die ihr ent- 
nommenen Divergenzen zulässig sind, während sie zugleich 
bei anderen Werthen ebenso gut Platz greifen können als 
die der anderen Reihen; zweitens daher, dafs das Intervall, 
innerhalb dessen die Divergenz am günstigsten ist, in der 
ersten Reihe gröfser ist als in den anderen, wefshalb denn 
auch in ihr die gröfste Entfernung, welche das nächste 
Blatt bei fortwachsendem « erreicht, ein Maximum ist; 
drittens endlich daher, dafs bei den den anderen Reihen 
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entnommenen Divergenzen die Entfernung der anderen, 
nicht senkrecht über dem Anfangsblatt stehenden Blätter 
kleiner wird, als wenn man die Divergenzen der Reihe I 
annimmt, was sich in jedem besonderen Fall durch eine 
einfache Rechnung leicht zeigen lälst. 

(Schlufs im nächsten Heft.) 


VI. Ueber Licht- und VVärme- Erscheinungen bei 
einer kräfligen galeanischen Batterie; Bildung des 
Lichibogens zwischen Metall und Flüssigkeit, und 
Auftreten von Licht an einer der in die Flüssigkeit 
getauchten Elektroden; 
con V. $S. M. van der Willigen, 


Hochlehrer in Deventer. ° 


1. Veber das Glühen und Schmelzen von Metall- 
drähten in und gegen Flüssigkeiten unter dem Einflufs ei- 
nes kräftigen galvanischen Stroms hat bereits G. Mac- 
krell im J. 1841 Versuche angestellt '). Er hatte auf 
diesem Gebiete schon Hare zum Vorgänger, dessen Re- 
sultate er in seiner Abhandlung kurz auseinandersetzt ?). 
Später haben Fizeau und Foucault beiläufig einer ähn- 
lichen Erscheinung erwähnt, indem sie von dem Leuch- 
tendwerden einer der Elektroden einer kräftigen galvani- 


1) Archives de Pelectrieit€ par De la Rive, 1841, p. 575. 

2) Ebendaselbst S. 578. — [Offenbar ist Achnliches auch schon i. J. 1789 
von Paets van Troostwyk und Deiman bei ihren Versuchen zur 
Zersetzung des Wassers mittelst Reibungs- Elektricität beobachtet, da sie 
angeben, dafs die Zersetzung am besten gelinge, wenn man die Stärke 
der Entladung und den Abstand der Drähte in der Flüssigkeit so regulire, 
dafs an den Enden dieser Drähte im Finstern sichtbare leuchtende Punkte 
erscheinen. Siehe Riefs’s Elektricitätslehre, Bd. Il. S. 38, Journal de 

" Physique (1789) T. XXXV. p. 371. P.] 
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schen Batterie von 80 Bunsenschen Elementen sprechen '). 
Mit einer Batterie von 500 der nach ihm benannten Ele- 
mente hat Grove den Lichtbogen wahrgenommen zwischen 
destillirtem Wasser, welches mit der positiven Elektrode 
und einem Platindrabt als negativer Elektrode in Verbin- 
dung stand *). 

Als ich vor einiger Zeit eine ziemlich starke Batterie 
aufgestellt hatte, fiel meine Aufmerksamkeit auf diese Er- 
scheinung, der ich nun eine nähere Untersuchung wid- 
mete. Zur Beurtheilung der Kraft, über welche ich zu 
verfügen hatte, sey gesagt, dafs die Batterie aus 40 Bun- 
sen’schen Elementen bestand, jedes von = 1,6 Quadratde- 
cimeter wirkender Oberfläche, gefüllt mit gewöhnlicher 
Salpetersäure und verdünnter Schwefelsäure (1 Thl. Schwe- 
felsäure und 5 Thl. Wasser). Diefs ist die stärkste Bat- 
terie des Kabinets unserer Schule; und sie ist von Le Re- 
bours in Paris verfertigt, aber in der Einrichtung sehr 
unzweckmäfsig, da die Kohlencylinder die Zinkcylinder 
umgeben, was eine nicht geringe Verschwendung an Sal- 
petersäure verursacht. 

2. Die Anstellungsweise der Versuche war diese: Eine 
der Elektroden der Batterie wurde in eine Flüssigkeit, 
z. B. verdünnte Schwefelsäure, getaucht, und erst dann 
die andere vorsichtig mit der Oberfläche der Flüssigkeit 
in Berührung gebracht, und nun entweder bis zu einem 
kleinen Abstand zurückgezogen und still gehalten, oder 
vorsichtig immer tiefer und tiefer eingeschoben. Zu den 
Elektroden wurden Platindrähte genommen. Das Allge- 
meine des Vorganges besteht kurz darin, dafs an der letz- 
teren Elektrode Licht- und Wärme-Erscheinungen auftre- 
ten, die bis zum Glühen, Schmelzen und selbst Verbren- 
nen des Metalldrahts, und ebenso bis zum Glühen und 


1) Ann. de chim. et de phys. Ser. Ul, T. XI, p. 383. [Später (1853) 
hat sich auch Hr. Quet mit diesem Phänomen beschäftigt, siehe Ann, 
Bd. 92, S.185. P.] 

2) Philosoph. Transact. 1852, pt. I. p. 88. (Man wird diesen Aufsatz 
im nächsten Hefte finden. P.) 
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Verbrennen der Flüssigkeit und deren Zersetzungsproducte 
steigen können. Mackrell, Hare und Grove haben die 
kräftigsten dieser Wirkungen wahrgenommen; ich habe 
mich vermöge der beträchtlich geringeren Intensität des 
von mir angewandten Stroms mit minder starken Erschei- 
nungen begnügen müssen, wogegen mir jedoch durch An- 
wendung anderer Flüssigkeiten, als sie benutzten, auch ein- 
zelne stärkere Wirkungen geglückt sind. 

3. Mackrell benutzte als Flüssigkeit lediglich ver- 
dünnte Schwefelsäure. War die negative Flüssigkeit ein 
dünner Eisendraht und wurde dieser zuletzt mit der Flüs- 
sigkeit in Berührung gebracht, so verbrannte er mit einer 
rothen Flamme; ward dagegen ein solcher Eisendraht als 
positive Elektrode zuletzt eingetaucht, so wurde er in der 
Flüssigkeit auf 1,5 Zoll rothglühend; brachte man diese 
positive Elektrode nur wit der Flüssigkeit in Berührung, 
so stieg seine Erhitzung bis zum Schmelzen. Kupferdraht 
wurde auf dieselbe Weise als positive Elektrode einen Zoll 
lang in der Flüssigkeit glühend; als negative Elektrode 
verbrannte er mit einer blauen Flamme. Ein Zinkstreif 
als negative Elektrode verbrannte mit einer purpurfarbe- 
nen Flamme; als positive Elektrode wurde er einen Zoll 
lang in der Flüssigkeit rothglühend. Schwefelantimon als 
negative Elektrode schmolz und verbrannte, ein orange- 
farbenes Pulver auf der Oberfläche der Flüssigkeit gebend; 
als positive Elektrode gab es einen weilsen Rauch von 
sich. Ein Stückchen Holzkohle als negative Elektrode be- 
gann zu glühen; als positive Elektrode lieferte es diese Er- 
scheinung nicht. Bei allen diesen Versuchen war die an- 
dere Elektrode eine Platinplatte, ausgenommen bei dem 
mit Holzkohle, wo sie aus Eisendraht bestand. Der erste 
Versuch, bei welchem ein Eisendraht die zuletzt in Be- 
rührung gebrachte Elektrode war, wurde von ibm auch 
so angestellt, dafs er statt der Platinplatte ebenfalls einen 
Eisendraht nahm. Wenn bei diesen Versuchen die beiden 
Elektroden aus Platinplatten bestanden, erhitzte sich die 
positive Elektrode stark und zeigte an dem scharfen Rande 
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dann und wann ein bläuliches Licht; war dagegen die ne- 
gative Elektrode zuletzt mit der Flüssigkeit in Berührung 
gebracht, so lieferte diese kein Licht, liefs aber verschie- 
dene kleine Explosionen hören. Hare machte seine Ver- 
suche mit Chlorcalcium als Flüssigkeit und gebrauchte als 
Elektrode einen Platin- und einen Eisendraht; war das 
Eisen die negative Elektrode, so begann es zu schmelzen; 
war aber das Platin die negative Elektrode, so schmolz 
diese nicht, obwohl eine Erwärmung derselben sicher statt- 
fand. Hare suchte diese Erscheinung auf eine Weise zu 
erklären, aus welcher hervorzublicken scheint, dafs er den 
Anfang eines Lichtbogens an der negativen Elektrode wahr- 
genommen hat. Grove benutzte, wie bereits gesagt, destil- 
lirtes Wasser als Flüssigkeit, und Platindrähte von 7; Zoll 
Dicke als Elektroden; wurde die negative Elektrode nach 
der positiven eingetaucht und darauf zuzückgezogen, so 
konnte er noch auf einen Abstand von einem Viertelzoll 
zwischen dem Draht und der Flüssigkeit einen Kegel von 
bläulichem Licht hervorbringen, während der Platindraht 
schmolz. Wurde die positive Elektrode zuletzt eingetaucht, 
so konnte er eine gleiche Erscheinung bekommen, die je- 
doch bei weiten nicht eine solche Intensität erlangte. — 
Mit dem Angeführten glaube ich meine Pflicht als Geschicht- 
schreiber erfüllt zu haben. 

4. Mit der offenbar viel geringeren Kraft, ‚welche ich 
zu meiner Verfügung hatte, habe ich zwar so starke Wir- 
kungen wie meine Vorgänger nicht erhalten können; allein 
dadurch kamen vielleicht die Erscheinungen sauberer bei 
mir zu Tage. Zuvörderst gebrauchte ich als Flüssigkeit 
gewöhnliche unverdünnte Schwefelsäure, wie sie im Han- 
del vorkommt, und als Elektroden Platindrähte von 0,5 
Millm. Dicke. War die negative Elektrode in die Flüs- 
sigkeit getaucht und wurde dann die positive Elektrode 
vorsichtig mit der Flüssigkeit in Berührung gebracht, so 
gerieth sie, sowie der Contact stattfand, auf 3 bis 4 Mill. 
lang ins Glühen. Wurde die positive Elektrode von der 
Oberfläche aus immer tiefer und tiefer eingeschoben, so 
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sah man sie ungefähr noch 1,5 Centimeter lang in der 
Flüssigkeit leuchten, wobei sich mehr oder weniger rothe 
Punkte auf ihrer Oberfläche bewegten. Wurde ebenso die 
negative Elektrode, nachdem sie glühend geworden, immer 
tiefer und tiefer eingeschoben, so fand mit ihr im Allge- 
meinen dasselbe statt; aber doch, vor allem wenn die 
Flüssigkeit schon einige Male zu diesen Versuchen gedient 
hatte, trat zwischen den beiden Elektroden ein Unterschied 
auf. Wenn nämlich die negative Elektrode zuletzt in Be- 
rührung kam, konnte man mit ihr lavendelblaue Funken 
auf der Oberfläche erhalten; allein mit der positiven Elek- 
trode erhielt man nichts als sehr kleine gelbe Funken. Als 
die negative Elektrode immer tiefer und tiefer eingeschoben 
ward, zeigte sie noch von unten an der Spitze stets einen 
lavendelblauen Kranz. Der Gebrauch von Eisendraht als 
Elektrode gab mir keine andere Erscheinung als der von 
Platindraht, bis auf diese. War die positive Elektrode ein 
Eisendraht und die negative ein Platindraht, und tauchte 
man die positive Elektrode zuerst ein, so wurde die Er- 
scheinung des Glühens und Leuchtens nicht an dem zuletzt 
hineingebrachten negativen Draht wahrgenommen; allein 
sowie dieser mit der Oberfläche in Berührung kam, be- 
gann — gegen die gewöhnliche Regel — der positive 
Eisendraht zu leuchten, wobei das Licht. sich von oben 
nach unten längs demselben fortpflanzte. Die Flüssigkeit 
wurde, nachdem sie einige Zeit zu diesen Versuchen ge- 
dient hatte, sehr trübe, was wahrscheinlich einer Ausschei- 
dung von Schwefel zugeschrieben werden mufs. So lange 
eine der Elektroden in dem beschriebenen ungewöhnlichen 
Zustand verharrte, war die Gasentwicklung oder chemische 
Zersetzung schwach. Wurde der leuchtende Draht -noch 
tiefer eingetaucht, so hörte die ungewöhnliche Erscheinung 
mit einem mehr oder minder hörbaren Knalle auf und 
dann trat plötzlich eine kräftige Gasentwicklung ein. Unter 
den Zersetzungsproducten glaubte ich Schwefelwasserstoff 
und schweflige Säure zu erkennen. 
Poggendorff’s Annal. Bd. XCIII. 19 
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5. ‘War die Flüssigkeit verdünnte Schwefelsäure und 
bestanden die Elektroden aus Platindrähten, so liefs sich 
kein Glühen gegen die Oberfläche erhalten; übrigens waren 
die Erscheinungen den bei der unverdünnten Säure erhalte- 
nen ähnlich, allein das Leuchten und die Temperatur stie- 
gen sichtlich nicht zu solcher Höhe. Der Erwärmungs- 
zustand des Drahts wird sehr gut durch den Mangel eines 
Contacts zwischen dem Draht und der Flüssigkeit (den 
sphäroidalen Zustand der Flüssigeit) erklärt; allein an dem 
untersten Punkt des Drahts schien doch eine eigentliche 
Berührung zu bestehen; das lavendelblaue Licht an der ne- 
gativen Elektrode war hier viel deutlicher als bei der unver- 
dünnten Schwefelsäure. Die Drähte gaben in der Flüssig- 
keit ab und zu einzelne stärker leuchtende Punkte von sich, 
die an der positiven Elektrode deutlich gelbe Funken waren. 
Dafs die Intensität des durchgelassenen Stromes viel schwä- 
cher war, so lange die Elektroden in dem ungewöhnlichen 
Zustand beharrten, bewies die Tangentenbussole, deren 
Angabe bei der endlichen Aufhebung dieses Zustandes von 
12° auf 30° stieg. Den Gegensatz des Lichts der beiden 
Elektroden, glaube ich, wird man am besten auf folgende 
Weise wahrnehmen: Ueber den Rand eines mit verdünnter 
Schwefelsäure gefüllten Glases hänge man eine baumwollene 
Schnur, und statt nun die zuletzt in Berührung zu bringende 
Elektrode gegen die Oberfläche der Flüssigkeit zu halten, 
drücke man sie gegen diese Schnur; die Leitung ist dann 
offenbar vollzogen; der Theil der Schnur, wo der Metall- 
draht mit ihr in Berührung kommt, verschwindet spurlos, 
als hätte man dort mit einem Messer eine tiefe Grube ge- 
schnitten, und das an der negativen Elektrode wahrzu- 
nehmende Licht ist rein lavendelblau, das an der positiven 
gelblich roth. 

6. Eine Auflösung von Chlornatrium gab mit Platin- 
Elektroden die folgenden Resultate: Die negative Elektrode, 
zuletzt mit der Flüssigkeit in Berührung gebracht, konnte 
vorsichtig zu solchem Abstand zurückgezogen werden, dafs 
wirklich ein kleiner Lichtbogen zu Stande kam, der mit 
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dem grüngelben Licht des Natrons gefärbt war; dabei fand 
auf der Oberfläche ein heftiges Brausen statt. Wie bei 
der vorigen Flüssigkeit konnte der Draht wegen seiner Er- 
wärmung eine gute Strecke tiefer eingetaucht werden, ohne 
dafs zwischen ihm und der Flüssigkeit eine Berührung statt- 
fand; ob hiebei der Draht zum Glühen oder Leuchten komme, 
wird offenbar allein von der Stärke des Stroms abhängen. 
Die positive Elektrode, zuletzt gegen die Flüssigkeit ge- 
bracht, gab einzelne kleine gelbe Funken, aber ein Licht- 
bogen konnte mit ihr nicht gebildet werden; bei weiterem 
Eiuschieben war die Erscheinung der mit der negativen 
Elektrode ähnlich. Keine der Elektroden konnte ich in der 
Flüssigkeit wirklich leuchtend bekommen. Elektroden von 
Eisendraht zeigten die Haupt - Erscheinung der negativen 
Elektrode auch gut, vielleicht gar besser als die von Platin. 

7. Eine Lösung von schwefelsaurem Kali gab mit 
Platin -Elektroden_ ähnliche Erscheinungen wie eine von 
Chlornatrium. An der negativen Elektrode erschien nur 
ein sehr kleiner Anfang vom Lichtbogen, der aber doch 
deutlich das violette Licht des Kali$ zeigte. Da das Wasser 
nur wenig schwefelsaures Kali auflöst, konnte diese Wir- 
kung auch nicht stark seyn. Eine Lösung von Chlorkalium 
schien nicht rein zu seyn, da sie das gelbgrüne Licht des 
Natriums gab. 

8. Quecksilber als Flüssigkeit und Piatin oh Elek- 
troden. War die negative Elektrode mit dem Quecksilber 
verbunden und wurde darauf die positive mit der Ober- 
fläche in Berührung gebracht, so begann sie zu glühen 
und zu schmelzen, wobei relativ sehr wenig Quecksilber 
‘ verdampfte. Wurde die negative Elektrode zuletzt mit 
dem Quecksilber in Berührung gebracht, so begann dieses 
heftig zu verdampfen und erst viel später gerieth das Platin 
ins Glühen, das jedoch niemals zu einem beträchtlichen 
Schmelzen stieg. Diese Erscheinung ist charakteristisch 
für die hauptsächliche Erwärmung der positiven Elektrode, 
welche im ersteren Fall durch den Platindraht, im letzteren 
durch das Quecksilber vorgestellt wird. Mit einer Batterie 

19 * 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


292 


von sechs gewöhnlichen Grove’schen Elementen gelang mir 
der Nersuch ebenfalls gut, und der Gegensatz zwischen 
der positiven und negativen Elektrode ist dann noch stär- 
ker, da man den Platindraht als negative Elektrode noch 
viel träger glühen sieht; aber es ist mit solch einem schwa- 
chen Strom mühsamer die Spitze des Drahts, die recht 
scharf seyn mufs, in dem erforderlichen kleinen Abstand 
von der Oberfläche des Quecksilbers zu halten. Bei meinen 
Vorlesungen bediene ich mich gewöhnlich dieser Erschei- 
nung, um mit einer beziehlich schwachen Batterie den hier 
besprochenen Gegensatz zwischen der negativen und posi- 
tiven Elektrode zu zeigen. Auch andere Metalle als Platin 
geben diese Erscheinung; und mit einem kräftigen Strom 
läfst man sie als positive Elektrode bequem gegen das Queck- 
silber verbrennen, bildet hiebei aber einen wahren Licht- 
bogen zwischen dem Drabt und dem Quecksilber. Ferner 
habe ich auf die Quecksilber-Oberfläche gebracht: eine 
Lage verdünnter Schwefelsäure, eine Auflösung von Chlor- 
natrium oder Terpentinöl. Man sieht dann die beschrie- 
bene Erscheinung des Glühens des positiven Drahts ge- 
gen die Quecksilber - Oberfläche sehr gut, während das 
Quecksilber sich unter der verdünnten Schwefelsäure oxy- 
dirt. Aehnliche Erscheinungen lieferte auch das Chlor- 
natrium, gemengt natürlich mit anderen, die von der Natur 
dieser Auflösung abhängen, deren nähere Beschreibung ich 
mir indefs für enthoben erachte. Mit Terpentinöl bekommt 
man bald, in Folge des Glühens und der Funken, eine 
Abscheidung von Kohle als schwarzes Pulver, wodurch 
die Flüssigkeit undurchsichtig wird. Der Zweck der An- 
wendung von Terpentinöl war die Ausschliefsung der Luft, 
um zu untersuchen, ob diese einigen Einflufs auf die Er- 
scheinungen habe; da indefs das Resultat nicht bedeutend 
von dem an freier Luft erhaltenen abweicht, und die Un- 
durchsichtigkeit der Flüssigkeit bald alle fernere Beobach- 
tung hindert, so habe ich die Untersuchung aufgegeben. 
9. Endlich habe ich auch noch auf verdünnte und 
unverdünnte Schwefelsäure, sowie auf die Chlornatrium- 
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lösung eine Lage Terpentinöl gebracht. Die Ergebnisse 
stimmten mit den bei Zutritt der Luft erhaltenen vollkom- 
men überein; die mit der Schwefelsäure waren jedoch viel- 
leicht eher besser als schlechter geworden. Alle Beobach- 
tungen zeigten, dafs die Hauptpunkte unabhängig waren 
von dem Zutritt der Luft, und weniger aus dem Gesichts- 
punkt einer gewöhnlichen Verbrennung als vielmehr aus 
dem eines Glühens und einer damit verbundenen chemi- 
schen Wirkung betrachtet werden müssen. 

10. Durch diese Versuche, vor allem durch die mit 
Quecksilber, halte ich den charakteristischen Unterschied, 
der in Bezug auf Wärme-Entwicklung hier zwischen der 
positiven und negativen Elektrode besteht, aufs Neue be- 
wiesen. Ferner lassen sie es nicht zweifelhaft, dafs man 
den Lichtbogen zwischen einem Metalldraht und jeder be- 
liebigen Flüssigkeit hervorbringen kann; die Chlornatrium- 
Lösung und das Quecksilber liefern davon den vollständi- 
gen Beweis. Die Versuche von Mackrell, bei denen 
der Metalldraht als negative Elektrode verbrannte, stim- 
men mit den meinigen überein, da die Verbrennung unter 
dem Einflufs der verdünnten Schwefelsäure oder eines ihrer 
Zersetzungsproducte entstanden seyn wird, wodurch der 
Lichtbogen gegen die negative Elektrode gebildet wurde. 
Die Versuche von Grove geben in viel gröfserem Maafs- 
stabe dasselbe Resultat als die meinigen. Aus meinen Ver- 
suchen erhellt ferner, dafs zu der Bildung eines solchen 
Lichtbogens, z. B. durch Chlornatrium, die Flüssigkeit am 
besten die positive Elektrode darstellt, ganz in Ueberein- 
stimmung mit der bekannten Ueberführung der Stoffe von 
der positiven zur negativen Elektrode. Das Leuchten der 
Elektroden in gewöhnlicher unverdünnter Schwefelsäure 
ist vergleichbar mit dem Resultat von Fizeau und Fou- 
cault; man wird hier nicht allein an ein eigentliches Roth- 
glühendwerden des Drahts zu denken haben, sondern auch 
an ein Leuchten des daselbst entwickelten Gases. 

Der Gegensatz des rothgelben und lavendelblauen Lich- 
tes an der positiven und negativen Elektrode, vor allem 
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so wie er sich bei der verdünnten Schwefelsäure am be- 
sten mit der befeuchteten Baumwollenschnur zeigt, halte 
ich für sehr wichtig; zur Erklärung desselben würde ich 
wünschen, die verschiedenen Zersetzungsproducte, welche 
ausgesondert wurden, bestimmen zu können. Ueberdiefs 
wird man hiebei auf den ähnlichen Farben -Gegensatz zu 
achten haben, welchen das Licht an den beiden Ausströ- 
mungsspitzen von positiver und negativer Elektricität in 
verschiedenen verdünnten Gasarten besitzt. Der vonGrove 
beschriebene Versuch bestätigt in so weit mein Resultat, 
als sich doch an der negativen Elektrode das stärkste blaue 
Licht zeigt. Die sonderbare Erscheinung, dafs bei dem Ver- 
- such mit unverdünnter Schwefelsäure, wo die Elektroden aus 
einem Platin- und einem Eisendraht bestanden, nicht der 
zuletzt eingetauchte Platindraht, welcher die negative Elek. 
trode war, sondern der schon lange eingetauchte Eisen- 
draht zu leuchten begann, erfordert noch eine Erklärung. 
Wahrscheinlich wurde der Eisendraht als positive Elek- 
trode sogleich durch den daran abgeschiedenen Sauerstoff 
oxydirt und begann gerade hiebei das umgebende Gas zu 
leuchten oder zu glühen. 

Das Leuchten der Elektroden, welches bei meinen Ver- 
suchen vor allem in unverdünnter Schwefelsäure sichtbar 
war, mufs vielleicht mehr einem Leuchten der umgebenden 
Gasatmosphäre zugeschrieben werden, als einem eigentli- 
chen Glühen des Metall, — weil das Licht eine Art von 
Unbeständigkeit besitzt, — weil die Art und Geschwindig- 
keit der Fortpflanzung des Lichts längs dem Draht von 
oben nach unten in diesem letzten abweichenden Fall nichts 
zeigt, was an ein Glühen des Drahts erinnern könnte, — 
dieses dagegen in einer Weise erscheint, wodurch man 
genöthigt wird an Etwas einem laufenden Feuer Gleiches, 
an die Fortpflanzung einer Art von Glimmen (gloren en 
glimmen) zu denken, — weil endlich die Erscheinung erst 

in einer dunklen Kammer gut wahrzunehmen ist. 

11. Das Glühen der Metalldrähte gegen unverdünnte 

Schwefelsäure und gegen Quecksilber, welche schwieriger 
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oder gar nicht zersetzt werden, ist ein einfacher Beweis, 
dafs chemische Zersetzung und Erwärmung des Schliefs- 
drahtes complementare Gröfsen zu einander sind, so dafs, 
je gröfser die eine, desto kleiner die andere, oder je klei- 
ner die chemische Zersetzung, desto gröfser die Erwär- 
mung. — Verbindet man einen dünnen Platindraht mit ei- 
ner der Elektroden einer galvanischen Batterie von sechs 
Grove’schen Elementen und drückt ihn mit seinem andern 
losen Ende gegen eine Metallfläche, welche als zweite 
Elektrode der Batterie dient, so wird der Draht ins Glü- 
hen kommen und dabei die Erwärmung sich von dem Be- 
rührungspunkt immer weiter und weiter auf dem Draht 
fortpflanzen. Die Erwärmung geht sonach von dem Punkt 
des gröfsten Widerstandes aus; deshalb wird ein zwischen 
den Elektroden einer Batterie ausgespannter Platindraht 
am ersten und am besten in der Mitte zu glühen anfan- 
gen; deshalb mufs auch, um z. B. das Glühen der Drähte 
gegen Schwefelsäure zu bewerkstelligen, ein kleiner Be- 
rührungspunkt mit der Oberfläche hergestellt werden, von 
wo aus, als Punkt des gröfsten Widerstandes, die Erwär- 
mung sich immer weiter fortpflanzt. 

12. Wenn der Lichtbogen zwischen zwei Kupferdräh. 
ten gebildet wird (der Lichtbogen, den ich hervorbringen 
konnte, war nicht länger als 3 Millimeter), so sieht man 
ihn als mit einem Punkt von dem hellsten weifsen Lichte 
auf der negativen Elektrode ruhen, während er von die- 
sem Punkt nach der positiven Elektrode gekehrt ist. Nach 
Seite dieser positiven Elektrode sieht man mehre dunkle 
Striche parallel fortstreichen, welche das Licht begränzen; 
ihr Vorkommen ist so, als wären sie von der negativen 
Elektrode zurückgeschlagen; man sieht eine Flamme, welche 
die positive Elektrode umfalst und auf der negativen ruht. 
Ich kann das Ganze nicht besser vergleichen als mit dem 
Kopf eines Kometen, von dem die positive Elektrode das 
Centrum ist. 

De la Rive erwähnt Detonationen '), welche er ver- 
1) Pogg. Ann. Bd. 76, S. 282 u. 283. 
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nahm, als er eine Metallplatte, die auf einen der Pole ei- 
nes kräftigen Elektromagnets gestellt war, zu der einen 
Elektrode einer starken galvanischen Batterie machte, wäh- 
rend ein Metalldraht die andere Elektrode war, und er 
dann den Lichtbogen bildete. Ich glaube Erscheinungen 
erhalten zu haben, die hiemit ganz übereinstimmten. Am 
Einfachsten konnte ich sie hervorbringen, wenn ich quer 
über die Pole A und B eines Elektromagnets eine Platte C 
anbrachte (Taf. III Fig. 31) die mit einer der Elektroden 
einer Batterie in Verbindung stand, gleichviel ob diese mit 
einem oder beiden Polen in Berührung war, während die an- 
dere Elektrode als Draht in D lothrecht auf dem Papier ge- 
dacht werden mufs, und mit gröfserer oder geringerer Feder- 
kraft gegen die scharfe Kante der Platte C drückt. Sobald 
der Strom durchgeht und das Hufeisen magnetisch ist, wird 
immer, bei gegebener Polarität von A und B, und einer leicht 
zu findenden Richtung des Stroms in dem Draht D, durch 
den Magnetpol eine Abstofsung auf diesen Draht ausgeübt 
werden. Hiedurch wird bei D ein stets erneuter Lichtbo- 


gen gebildet, begleitet von einem fortdauernden Klappern, 


da der Draht durch seine Federkraft immer zurückspringt. 
Ebenso kann man viele relative Stände des Stroms und 
des Magnetpols finden, worin der Draht abgestofsen wird. 

Diese Erscheinung ist einfach eine Folge der Wirkung 
eines Magnets auf einen Strom; ich glaube, sie umschliefst 
die wahre Erklärung dieser Art von Schall, sobald man 
dabei zugleich die später von Page!) entdeckte, eigenthüm- 
liche Verstärkung des Schalles eines Funken in der Nähe 
eines kräftigen Elektromagnets beachtet, während die zweite, 
von de la Rive erwähnte Art, die mehr ein eigentliches 
Geräusch war, anderen Ursachen zugeschrieben werden 
mufs. 

Deventer 1. Juli 1854. 


1) Siehe Ann, Bd. 89, S. 166. P. 
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VII. Von der Form der Körper, die mit geringster 
Resistenz in widerstehenden Mitteln sich bewegen; 
von Dr. B. Witzschel, 


Lehrer am Krause’schen Institut zu Dresden, 


I: öffentlichen Blättern ist vor kürzerer Zeit einer Ver- 


suchsreihe Erwähnung gethan worden, welche von Preufsi-. 


! schen Ingenieuren mit eisernen eiförmigen Projectilen an- 
gestellt worden sind, und deren Ergebnisse einigermafsen 
befriedigend ausgefallen seyn sollen. Von einigem Interesse 
daher dürfte eine bald erscheinende Schrift seyn: »Ueber 
die Schleudergeschosse der Griechen und die Gestaltung 
der Flugkérper im Allgemeinen, ein Beitrag zur verglei- 
chenden Formenlehre« von Semper, Prof. der Baukunst 
am R. Department for practical Art in London, ehemal. 
Director der Bauschule an d. Königl. Sächs. Academie der 
Künste zu Dresden. Die erste Abtheilung derselben han- 
delt von der Bewegung in widerstehenden Mitteln im All- 
gemeinen und eines Systemes materieller Punkte insbeson- 
dere, die zweite Abtheilung von der besten Form der 
Widerstandskérper. Ermächtigt Einiges aus dem Manu- 
scripte, das vom 20. Decbr. 1853 datirt und zur Zeit in 
meinen Händen ist, mitzutheilen, lasse ich nachstehende 
Bemerkungen bezüglich letztgenannter Körper auszugsweise 
folgen. 

Es ist eine doppelte Art des Einflusses eines Mediums 
auf einen mit gröfserer Geschwindigkeit bewegten Körper 
zu unterscheiden. Das Medium wirkt nämlich zuerst auf 
die vordere, d. i. auf die in der Bewegungsrichtung liegende 
Seite des Wurfkörpers, hemmend oder, wie der Verf. sich 
ausdrückt, rein negativ ein; und zwar besteht diese Wir- 
kung theils in der eines directen Stofses oder Druckes der 
von dem Körper fortgedrängten widerstehenden Flüssigkeit, 
theils in den Reibung ähnlichen Einflüssen derselben. Auf 
die hintere, oder die der Bahnrichtung entgegengesetzte 
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Seite des Wurfkörpers wirkt ferner das Medium mit einer 
Kraftäufserung, die gleichfalls aus Druck und Reibung zu- 
sammengesetzt ist. Was zunächst den Druck betrifft, so 
ist derselbe auf die Flanken der Hinterseite in sofern von 
dem auf die Vorderflächen verschieden, als letzterer parallel 
mit der Warfrichtung und derselben gerade entgegenge- 
setzt wirkt, während ersterer normal auf die Flächen des 
Hintertheils gerichtet ist. Der grofse Durchschnitt des 
Körpers, normal auf die Bahnrichtung genommen, giebt 
auf der Gesammtoberfläche die Gränze des Vorder- und 
Hintertheiles, sowie auch zwischen beiden Wirkungen an, 
Je rascher die Bewegung des Körpers ist, desto mehr wird 
sich die Luft oder überhaupt das Medium hinter dem Kör- 
per verdünnen, aber zugleich wird das umgebende relativ 
verdichtete Medium mit grofser Schnellkraft an den Wän- 
den des Körpers fortstreichen, um die Leere hinter dem- 
selben wieder auszufüllen. Eine zweckmäfsige Abrundung 
und Schweifung des Hintertheiles kann nun die Bewegung 
des Körpers befördern, in sofern durch die Schnellkraft 
des Mediums eine Wirkung auf den Körper entsteht, der- 
jenigen analog, vermittelst welcher von Knaben die schlüpf- 
rigen Pflaumenkerne zwischen dem Zeigefinger und Daumen 


mit ähnlicher Schnelligkeit fortgeschossen werden. Es ist - 


klar, dafs die besondere Form dieser Kerne die Leichtigkeit 
dieser Operation mit bedingt, und ebenso dürfte es für 
Geschosse eine gewisse vortheilhafteste Form der- Hinter- 
flanken geben. Da wo mangelhafte Theorie oder Praxis 
es an einer derartigen vortheilhaften Form der Hinterseite 
fehlen läfst, bildet sich ein Schweif von träger Materie, 
die der geschleuderte Körper mit sich fortzuschleppen ge- 
nöthigt ist. Hiermit stimmen auch mehrfache Erfahrungen 
direct überein. Die günstigste Form für die Masse des 
Projectils dürfte nun diejenige seyn, nach welcher das 
Hintertheil den genannten Schweif selbst darstellt. Dafs 
endlich bei den normalen Pressungen, welche das Medium 
auf die Oberflächen - Elemente des Hintertheiles ausübt, und 
bei der gleichzeitigen Fortbewegung des Körpers eine Rei- 
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bung entsteht, die gleichfalls ein Hindernifs für die Bewe- 
gung abgiebt, ist einleuchtend. 

Da ferner die Wirkungsfähigkeit eines Wurfkörpers 
mit Rücksicht auf die Quantität der Bewegung um so höher 
steigt, je mehr Masse bei gleichem Widerstande er hat, 
oder je weniger Widerstand bei gleicher Masse er erleidet, 
so läuft die Untersuchung mit auf die Aufgabe hinaus, die 
Form eines Körpers zu finden, dessen Masse, oder (bei 
homogener Erfüllung) dessen Volumen verglichen mit dem 
Widerstande ein Maximum, oder dessen Widerstand ver- 
glichen mit dem Volumen ein Minimum ist. Zur Lösung 
dieser Aufgabe nimmt der Verfasser die vordere und hin- 
tere Hälfte des Wurfkörpers für sich getrennt in Betracht 
und sucht für jede derselben die zweckmäfsigste Form, 
obgleich, wie er selbst sagt, diese Biere die Strenge 
der Lösung etwas beeinträchtigt. 

Was zunächst die Umdrehungskörper von geringster 
Resistenz betrifft, so thut nach den Bemerkungen des Ver- 
fassers schon das Vorkommen einer stumpf abgebrochenen, 
dem Widerstande normal zugerichteten Stelle der Ober- 
fläche das Ungeeignete der auf diese Art erzeugten Körper 
dar. Es zeigt ferner die Natur keinen einzigen Körper 
auf, der, bestimmt ein Medium mit besonderer Leichtigkeit 
zu durchdringen, an seiner vorderen Hälfte die Gestalt 
eines abgestumpften Newton’schen Widerstandsconoids hat. 
Aufserdem gehören auch die Umdrehungskörper zu den 
sogenannten Spritzern, welche die anprallenden Theile des 
umgebenden Mediums in divergenten Richtungen zurück- 
stofsen. Dadurch wird aber sowohl eine Vermehrung des 
Widerstandes durch die Reaction der benachbarten, von 
den divergenten Strahlen getroffenen Theilchen, als auch 
eine Vergrölserung des relativen Vacuums hinter dem Wurf- 
körper veranlafst. Beide, die Bewegung hemmende Ein- 
flüsse zu vermindern, stellt sich zugleich als Aufgabe heraus. 
Zudem bemerkt noch der Verfasser, indem er auf die Um- 
drehungskörper noch etwas näher eingeht, dafs die Fläche, 
welche durch die Gleichung 
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o= 49 _ Minim. 


bestimmt ist, wobei w den Minimalwiderstand und f den 
Reibungscoéfficienten bedeutet, ebenso wenig, als die durch 
die gewöhnliche Gleichung 

w= 
angegebene Revolutionsoberfläche den Anforderungen der 
Ballistik gehörig entspricht, weil die bezeichneten Flächen 


zwar ein Maximum der Bewegungsfähigkeit darbieten, und — 


in sofern bei Schnellfahrern in der Schiffsbaukunst zu be- 
rücksichtigen wären, keineswegs aber zugleich ein Maxi- 
mum des Volums, das zur Erhöhung der Quantität der 
Bewegung bei Projectilen wesentlich ist, mit einschliefsen. 
Zieht man letztere Bedingung mit in die Rechnung, so er- 
giebt sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen der 
Cylinder, und bei allgemeinerer Durchführung, der Kegel 
als die geeignetste Oberfläche. 

Die Bedingung, dafs die getroffenen Theile des Mediums 
in parallelen Richtungen ausweichen sollen (kein Spritzen 
entstehe), führt den Verfasser auf Betrachtung solcher Ober- 
flächen, welche durch Bewegung einer Curve an einer Leit- 
linie entstanden gedacht werden können. Die erzeugende 
Curve soll sich selbst parallel an der Leitlinie fortgleiten 
und eine Oberfläche erzeugen, welche unter allen auf gleiche 
Weise entstandenen und gleichen Widerstand des Mediums 
erleidenden Flächen den geringsten Flächeninhalt und die 
grölste Capacität besitzt. Als charakteristische Curve die- 
ser Fläche stellt sich eine gerade Linie heraus, die mit 
der Axe der a oder der Wurfrichtung einen Winkel bildet, 

3 


dessen Tangente ——, oder wenn der Reibungs- 
f+V3+f 


coéfficient f—=0 gesetzt wird, = /3 tg60° ist. Die 
Constanten der Gleichungen dieser Geraden sind durch eine 
Gleichung verbunden, deren Form sich insbesondere durch 
die letzterwähnte Bedingung ergiebt, dafs die Oberfläche 
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ein Minimum, das Volumen ein Maximum seyn soll. Die 
solchergestalt determinirte Fläche 


> 


wobei h die vom Reibungscoéfficienten abhängige Constante 
ist, eignet sich mehr als äufsere Form für Wasserbollwerke 
und es scheint auch da, wo der Boden hinlänglich Plasti- 
cität besitzt und Zeit hatte, sich zu formiren, das Uferland 
in seinen Ein- und Ausbiegungen nach diesem Gesetz sich 
gestaltet zu haben. 

Bezüglich der geeignetsten Form für Projectile sind 
aber noch andere Bedingungen aufzustellen. Wegen der 
ungleichen Dichte der das Vorder- und Hintertheil des 
Körpers umgebenden Luft müssen die Massen dieser beiden 
Theile in einem gewissen Verhältnisse stehen, das zwar 
streng genommen mit der Geschwindigkeit veränderlich ist, 
doch für einen mittleren Werth derselben ohne besonderen 
Fehler constant genommen werden kann. Einer solchen 
mittleren Geschwindigkeit ist die Form des Wurfkörpers 
anzupassen, für welchen also die Abstände des Schwer- 
punktes seiner beiden Theile von der (auf der Bahnrich- 
tung senkrechten) grofsen Durchschnittsebene einander 
gleich seyn und die Masse sowohl als das Moment der 
Schwerkraft beider Theile einen gewissen constanten Werth 
haben sollen. Die Resultante der Einwirkungen des Me- 
diums auf den Vordertheil ist wie schon angedeutet zu- 
sammengesetzt aus den Pressungen, die normal der Bewe- 
gung entgegenwirken, und aus Reibungen, die tangential 
auf die Oberfläche wirken. Die Resultante der Wirkungen 
des Mediums auf den Hintertheil nach der Richtung der 
Bewegung ist zusammengesetzt aus Pressungen, die normal 
auf die Oberfläche des Körpers wirken, und aus Reibungen, 
tangential zu derselben Oberfläche. Die für die Bewegung 
nachtheiligen Wirkungen der letzteren Reibung werden 
um so unbedeutender werden und um so eher zu vernach- 
lässigen seyn, je mehr das relative Vacuum hinter dem 
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schnell bewegten Körper durch den Schwanz desselben 
selbst ausgefüllt wird. Je mehr Oberfläche dieser Theil 
darbietet, desto mehr Gelegenheit wird der comprimirten 
Luft geboten, an den Hinterwänden des Körpers fortgleitend 
eine Kraftäufserung im Sinne der Bewegung auszuüben, 
natürlich vorausgesetzt, dafs die Flächenelemente des Hin- 
tertheiles so gerichtet sind, dafs die normalen Pressungen 
Componenten im Sinne der Bewegung geben. 

Wird nun für einen Schnitt des Körpers diejenige Form 
gesucht, welche bei gegebenem Momente der Schwerkraft, 
bei gegebenem Volumen und bei gegebenem Endwerthe für 
den verticalen Halbmesser (y) der gröfsten Durchschnitts- 
ebene (zy) einerseits den gröfsten, andererseits den klein- 
sten Werth für die Oberfläche darbietet, so ergiebt sich 
mit Berücksichtigung der noch übrigen oben erwähnten 
Bedingungen die Gleichung 


N[2(X — — 


deren vollständiges Integral nur durch höhere Transcen- 
denten auszudrücken ist. Für den Zweck einer Construc- 
tion der betreffenden Curve ist die Bestimmung dessen 
nicht nothwendig. Setzt man 2=1 und X—ı=z, 
(X bezieht sich auf die grofse Durchschnittsebene), so 
lassen sich leicht die Winkel der Tangente mit der Ab- 
scissenaxe nach der Gleichung 


_ 

1 
construiren. Die Curve selbst stellt eine Art Schleifenlinie 
dar (Fig. 17, Taf. III), welche der Verfasser Ichthyide nennt. 
Die vordere Hälfte JHG des einen Auges derselben hat 
mit dessen hinterer Hälfte J@K gleiches Schwerkraftsmo- 
ment und gleiche Masse oder gleichen Flächeninhalt, ferner 
bildet der Umfang JHG der Curve ein Minimum und GKJ 
ein Maximum. — Die allgemeinere Gleichung 
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ist die charakteristische für alle Schwimmkörper, nach wel- 
cher jeder Fisch und Vogel seine äufsere Form erhalten 
zu haben scheint. Der Aal, der Karpfen wie der Wall- 
fisch, der Hecht wie die Ente in ihrem Horizontaldurch- 
schnitt zeigen Formen, die dieser Formel entsprechen. Je 
nach den verschiedenen Werthen der Constante 2 resul- 
tiren aus dieser Gleichung Widerstands - oder Schwimm- 
körper von den schlankesten und von den vollsten, abge- 
rundetsten Formen, wie sie die Natur der speciellen Be- 
stimmung gemäfs hervorbringt. Selbst die Organe des Fi- 
sches, welche zur Fortbewegung und Richtungsgebung 
dienen, sind zum Theil innerhalb dieser Curve enthalten. 
Denkt man sich das zweite Auge der Schleife etwa bis 
zur Linie no an das erstere angefügt, so tritt der Fisch 
mit seinem Schwanze hervor. 

Wollte man die Forderung, dafs wegen des unglei- 
chen Auftriebes des Mediums die Masse des Vorderthei- 
les etwas gröfser seyn soll, als die des Hintertheiles, mit 
beriicksichtigen, so wiirde die Gleichung eine Constante 
mehr erhalten und folgende Form annehmen 

2,(X—- a) + N(X— x) 
V4—(2/(X—2)+ 2(X—2)P 
Den Untersuchungen bezüglich dieser Curve schliefst der 
Verfasser noch eine Vergleichung derselben mit der elasti- 
schen Curve an. 

Soll nun das widerstehende Mittel vom Körper in pa- 
rallelen Strömungen ausweichen, so wird, wenn die Be- 
wegungsquantität ein Minimum seyn soll, die Neigung 
der Linie der gröfsten Declivität, nach welcher jede Pa- 
rallelschicht des Widerstandsmittels ausweicht, einem Win- 
kel von 60° entsprechen, wie vorhergehende Untersuchun- 
gen gelehrt haben. Denkt man sich also die Fläche der 
Ichthyide als einen Verticalschnitt des Körpers, so wird 
jeder den Linien LH, Zp entsprechende Horizontalschnitt 
ein gleichschenkliges Dreieck mit dem Winkel von 120° 
bilden. Hieraus ergiebt sich wieder fiir einen senkrecht 
auf die Linie KH durch JL@ geführten Querschnitt des 
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Körpers eine Form wie sie in Fig. 18 Taf. III abcd darge- 
stellt. Die minder abgeplatteten Formen aecfagch gehen 
hervor, wenn der genannte Winkel der gröfsten Declivi- 
tät resp. 45°, 34°16 beträgt. Soll die Verticalaxe ik 
des Querschnitts der Horizontalaxe gleich werden, so mufs 
die Tangente jenes Winkels = 5 seyn. 

Die Uebereinstimmung der im Vorstehenden bestimm- 
ten Körper mit gewissen Naturgebilden scheint dem Ver- 
fasser nicht minder auffallend, als die Identität ihrer Form 
mit derjenigen, welche man an den Schleudergeschossen 
der alten Griechen, an den sogenannten bleiernen Mandeln 
Aekcıwvoi bemerkt hat. Dieselben sind in Sammlungen für 
Alterthümer nicht selten, namentlich giebt es im Brittischen 
Museum eine reiche Auswahl davon. Häufig enthalten sie 
die Inschrift Nixn oder d&ag Nimm hin! 

In Vergleich zu diesen scheinen dem Verfasser die For- 
men der preufsischen Spitzkugeln sehr unzweckmälsig. Das 
Uebergewicht des Hintertheiles vom zugespitzten Cylinder, 
welchen letztere darstellen, dürfte ein baldiges Abweichen 
der Axe des Cylinders und des Kegels von der Bahnrich- 
tung zur Folge haben und somit die Sicherheit des Schus- 
ses beeinträchtigen. Eine besondere Unvollkommenheit 
der Spitzkugeln liege ferner in der Unfähigkeit zu rico- 
chettiren, indem sie entweder mit der Spitze sich in den 
getroffenen Gegenstand einbohren, oder mit der platten 
Cylinderwand aufschlagen. In dieser Beziehung sey die 
runde Kugel viel vortheilhafter als die Spitzkugel. Letz- 
tere Bemerkungen sind übrigens nicht blos das Resultat 
theoretischer Untersuchungen: der Verfasser hat früher 
(1849) Gelegenheit gehabt, die Unfähigkeit der preufsi- 
schen Spitzkugeln zu ricochettiren und deren relative Un- 
schädlichkeit in Vergleich zu den sphärischen Geschossen 
zu beobachten. Bezüglich des Ricochettirens zeige sich 
aber die oben angegebene Form der Wurfgeschosse sehr 
vortheilbaft, indem beim Aufschlagen des Vordertheiles ein 
Rückschlag des Hintertheiles erfolge, wodurch dieses her- 
unter und jenes heraufgedrückt wird, 

Die 
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Die abgeplattete Form des Querschnittes abcd Fig. 18 
Taf. IIL soll keineswegs ein Hindernifs für die practische 
Anwendung dieser Art Geschosse abgeben, wie man dem 
ersten Anscheine nach mit Rücksicht unserer bisher kreis- 
rund gebohrten Feuerröhre erwarten könnte. Techniker 
haben dem Verfasser versichert, dafs die Anfertigung von 
genauen Läufen nach der von ihm vorgeschlagenen Quer- 
schnittsform mindestens ebenso, wo nicht noch leichter sey; 
als diefs für Läufe von kreisrundem Querschnitte der Fall 
ist. Die Construction der Läufe aus zwei Hälften, die der 
Länge nach solid zusammengefügt würden, wäre mindestens 
ebenso sicher, als die herkömmliche, und gestatte eine sorg- 
faltigere Behandlung und bessere Reinhaltung des inneren 
Laufes. 

Zu etwas anderen Resultaten führt die Theorie bezüg- 
lich der sogenannten Prefskugeln. Hier werden nur Um- 
drehungskörper die zweckmälsigste Form abgeben. 


VII. Untersuchungen über das VVismuth; 
von R. Schneider. 


Vierte Abhandlung. 


Ueber das Kupferwismutherz von Wittichen und über das Verhalten 
von Kupferoxydlösungen gegen metallisches Wismuth. 


I. einer ohnlängst veröffentlichten Arbeit ') habe ich nach. 
gewiesen, dafs ein an verschiedenen Orten des sächsischen 
Erzgebirges vorkommendes, bisher für Wismuthglanz ge- 
haltenes Mineral nach der Formel Cu,S, BiS, zusammen- 
gesetzt ist und folglich, nach Analogie des Kupferantimon- 
glanzes, als Kupferwismuthglanz bezeichnet werden muls. 
Bei Wittichen im Schwarzwalde findet sich bekanntlich 
ein Mineral, das als wesentliche Bestandtheile gleichfalls 
1) Diese Annalen, 89. 166. 
PoggendorfPs Ann. Bd. XCIII. 20 
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Wismuth, Kupfer und Schwefel enthält und das daher von 
Klaproth, der dasselbe schon vor längerer Zeit analysirte, 
Kupferwismuthers genannt wurde. Klaproth') erhielt 
aus 100 Theilen desselben: 
47,24 Th. Wismuth 
34,66 » Kupfer 
12,58 » Schwefel 
94,48. 
Der Verlust der Analyse von 5,52 Proc., den Klaproth 
auf einen Gehalt des Erzes an Sauerstoff zu schieben ge- 
neigt scheint, gestattete bisher nicht, für die Zusammen- 
setzung desselben eine rationelle Formel aufzustellen. v.Ko- 
bell ?) hat vermuthungsweise die Formel 3Cu, S, BiS, da- 
für vorgeschlagen. Diese giebt bei der Berechnung: 
42,11 Proc. Wismuth 
38,45 » Kupfer 
1944 » Schwefel 
100,00; 
— Zahlen also, die von den directen Ergebnissen der 
Klaproth’schen Analyse bedeutend abweichen, zu deren 
Gunsten jedoch einigermafsen der Umstand spricht, dafs 
bei Klaproth’s Analyse allerdings die Schwefelbestim- 
mung von einem erheblichen Verluste getroffen worden 
seyn muls, da, obgleich die Zersetzung des Minerals durch 
Königswasser stattgefunden hat, in der sauren Lösung auf 
einen Gehalt an Schwefelsäure nicht Rücksicht genommen 
wurde. 

Bei dieser Ungewifsheit über die Zusammensetzung des 
fraglichen Minerals schien es mir der Mühe werth, das- 
selbe von Neuem der Analyse zu unterwerfen. — Das zur 
Untersuchung benutzte Material, dem hiesigen königlichen 
Mineralien-Cabinet entnommen, verdanke ich der Güte 
des Hrn. G. Rose. Dasselbe war bezeichnet: » Kupfer- 


wismutherz von der Grube Neugliick zu Wittichen in 
Baden. « 


1) Beitrage, 1V. 91. 
2) Rammelsberg’s Handwérterbuch, I. 378. 
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Dasselbe zeigt in seinen äufseren Eigenschaften, sowie 
auch in seinem chemischen Verhalten nicht unbedeutende 
Abweichungen von dem Kupferwismuthglanz aus Sachsen. 
Es findet sich derb und eingesprengt; bei fast gänzlichem 
Mangel krystallinischer Anordnung (wenigstens in den mir 
vorliegenden Stücken) zeigt dasselbe einen unebenen fein- 
körnigen Bruch und wenig lebhaften Metallglanz. Die 
Farbe ist auf frisch angeschlagenen Flächen dunkelstahl- 
grau, doch erkennt man schon mit blofsem Auge (weit 
deulicher unter der Lupe) hier und da hellere, lebhaft me- 
tallglänzende Punkte in die Masse eingesprengt. Wegen 
der gleichmäfsigen Vertheilung des Erzes durch die Masse 
der Gangart (in dem mir vorliegenden Stücken theils Gra- 
nit, theils Schwerspath) hat das specifische Gewicht des- 
selben nicht mit Genauigkeit bestimmt werden können. 

In einer an einem Ende zugeschmolzenen Glasröhre er- 
hitzt, giebt es zuerst eine sehr geringe Menge von Was- 
ser aus, das wohl als der Gangart angehörige hygrosco- 
pische Feuchtigkeit zu betrachten seyn dürfte. Bei stär- 
kerem Erhitzen treten, unter einer schwachen Decrepita- 
tion, Schwefel und schweflige Säure auf; zugleich wird 
ein weifser Sublimat ausgegeben, der nach Plattner ') 
aus schwefelsaurem Wismuthoxyd besteht. Mir ist es nicht 
gelungen, in diesem Sublimat Wismuth nachzuweisen: nach 
dem Befeuchten mit Schwefelammonium konnte durchaus 
keine Schwärzung an demselben bemerkt werden. Die 
Menge desselben ist übrigens stets nur sehr unbedeutend 
und hat auch aus diesem Grunde keine genauere Unter- 
suchung damit ausgeführt werden können. Zu bemerken 
ist noch, dafs dieser Sublimat auch ausgegeben wird, wenn 
man das Mineral bei völligem Luftabschlufs (unter Koh- 
lensäure) erhitzt. — Auf einen Gehalt an Sauerstoff (nach 
der oben erwähnten Vermuthung Klaproths) habe ich 
das Kupferwismutherz vergebens geprüft; als dasselbe im 
Wasserstoffstrome bis zu einer Temperatur erhitzt wurde, 
bei welcher schon reichlich Schwefelwasserstoff auftrat, 
1) Probierkunst, II. Aufl. S. 353. 


20 * 


| 
| 
| 


308 


zeigte sich auch nach längerer Zeit nicht der geringste 
Beschlag von Wasser. 

Durch kochende Salpetersäure wird das Erz unter Aus- 
scheidung von Schwefel leicht und vollständig zersetzt. 
Auch von kochender concentrirter Chlorwasserstoffsäure 
wird es, unter Entwickelung von Schwefelwasserstoff, leb- 
haft angegriffen, doch ist der Erfolg hierbei wesentlich 
verschieden, je nachdem der atmosphärischen Luft Zutritt 
gestattet wird oder nicht. Im letzteren Falle hinterläfst 
nämlich das Erz stets einen körnigen metallglänzenden 
Rückstand, der auch nach noch so lange fortgesetztem 
Kochen nicht verschwindet; wirkt dagegen die Chlorwas- 
serstoffsäure bei freiem Luftzutritt auf das Erz ein, so 
_ wird nach einiger Zeit Alles (bis auf die Gangart) voll- 

ständig gelöst. Ich werde weiter unten auf dieses eigen- 
thümliche Verhalten zurückkommen. Die bei Luftabschlufs 
erhaltene salzsaure Lösung ist übrigens fast ganz farblos, 
giebt auch auf Zusatz von Ammoniak und Kali die Reac- 
tionen des Kupferoxyduls, — Beweis dafür, dafs das Kup- 
fer als Halbschwefelkupfer in dem Minerale enthalten ist. 
Die damit angestellten Analysen sind ganz ebenso aus- 
geführt worden, wie die des Kupferwismuthglanzes. Auch 
hier mufste, da eine mechanische Trennung von Erz und 
Gangart unmöglich war, die Menge des Erzes indirect, 
d. h. aus der Differenz der angewandten Substanz und der 
nach der Zersetzung zurückbleibenden Gangart bestimmt 
werden. Da die letztere, wie schon bemerkt, aus solchen 
Mineralien bestand, die durch Säuren nicht angegriffen 
werden, so konnte diese Methode der Bestimmung als ge- 
nügend zuverlässig angesehen werden. — Aufserdem war 
Rücksicht zu nehmen auf einen geringen Gehalt des Er- 
zes an Eisen und Kobalt, zusammen im Betrage von noch 
nicht 1 Proc. '). — Endlich mufste, um die zur Analyse 


em a. 


a 


1) Das Eisen gehört unbezweifelt einer Beimengung von Kupferkies an; 
für das Kobalt mufs ich unentschieden. lassen, unter welcher Form es 
vorhanden war. Keinenfalls beging ich eimen erheblichen Fehler, wenn 
ich für das gefundene Eisen und Kobalt aequivalente Mengen von Kup- 
ferkies und Kobaltkies (CoS) in Abrechnung brachte. 
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wirklich angewandte Erzmenge genau zu ermitteln, der 
oben bereits erwähnte Wassergehalt des Minerals in Ab- 
rechnung gebracht werden; derselbe betrug im Durchschnitt 
nur 0,25 Proc. 

I. Angewandte Substanz = 2,375 Grm. Daraus wurden 

erhalten: 

0,3835 Grm. . . . . =16,15 Proc. Schwefel 

1,231 » =5183 » Wismuth 

07485 » . . » Kupfer 

99,29. 

Il. Angewandte Substanz = 1,948 Grm. Daraus wurden 
erhalten: 

0,309 Grm. . . . . 15,87 Proc. Schwefel 

0,986 » « . =5062 » Wismuth 

0,6465 » » Kupfer 
99,68. 

Ill. Es wurde bei dieser Analyse nur der Wismuthge- 
halt genau bestimmt. Angewandte Substanz = 1,630 
Grm. Daraus wurden erhalten: 

0,852 Grm. . . . == 52,27 Proc. Wismuth. 

Wegen der nicht unbedeutenden Abweichungen, die 
diese Zahlen untereinander zeigen; hat sich aus denselben 
(oder aus einem daraus gezogenen Mittel) nicht ohne Wei- 
teres ein rationeller Ausdruck fiir die Zusammensetzung 
des fraglichen Minerals ableiten lassen; vielmehr haben 
behufs richtiger Beurtheilung dieser Zusammensetzung an- 
derweitige Anhaltspunkte gesucht werden müssen. 

Darüber, dafs das Kupfer als Halbschwefelkupfer in 
dem Kupferwismutherz enthalten ist, kann nach. dem oben 
Mitgetheilten kein Zweifel obwalten. Verrechnet man nun 
den in obigen Analysen gefundenen Schwefelgehalt zunächst 
in diesem Sinne auf das Kupfer, so reicht die übrig blei- 
bende Menge bei Weitem nicht hin, um das gefundene 
Wismuth zu Dreifach-Schwefelwismuth zu binden. Man 
könnte hiernach auf die Vermuthung kommen, dafs in dem 

Kupferwismutherz eine niedrigere Schwefelungsstufe des 

Wismuths enthalten sey. In der That hat schon vor länge- 
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rer Zeit Rammelsberg'), freilich nur auf Grund der 
oben mitgetheilten Analyse wie von Klaproth, eine solche 
Vermutbung ausgesprochen, wonach das Kupferwismutherz 


=»&uBi (Bi=1330)« seyn sollte. Auffallend ist, dafs 
auch die Resultate meiner Analysen zum Theil ziemlich 
gut zu dieser Formel stimmen, indem der gefundene Schwe- 
felgehalt nahezu hinreicht, um mit dem Kupfer Halb -Schwe- 
felkupfer und mit dem Wismuth Zweifach -Schwefelwismuth’ 
(BiS, bei Bi = 2600) zu bilden. So gebrauchen z. B. die 
in Analyse I (s. oben) gefundenen ~ 
31,31 Proc. Cu zur Bildung von Cu,S 7,83 Proc. Schwefel 
5183 » Bi » | » » BiS, 789 » » 
also zusammen 15,80 Proc. Schwefel 
die Analyse ergab 16,15 » » 
Hiernach waren auch die an das Kupfer und Wismuth 
gebundenen Schwefelmengen nahezu gleich (7,83: 7,97 = 
1: 1,02), und es würde sich somit als stöchiometrischer 


Ausdruck für die Zusammensetzung des Kupferwismutherzes 


folgende Formel ergeben: 2Cu,S, BiS,. Dieser würden 
in 100 Theilen entsprechen: 
Es wurden gefunden 


in Analyse I: 
52,18 Th. Wismuth . . . 51,83 
31,76 » Kupfer. . . . 3131 
16,06 » Schwefel . . . 16,15 
100,00. 99,29. 


Trotz dieser scheinbaren Uebereinstimmung stellen sich 
nun der Annahme der Formel 2Cu,S, BiS, einige ge- 
griindete Bedenken entgegen. 

_ Das Vorkommen eines nach der Formel BiS, zusammen- 
gesetzten Schwefelwismuths in Mineralsubstanzen ist bisher 
noch nirgends mit Bestimmtheit nachgewiesen worden. Zwar 
bat Naumann”) die Bemerkung gemacht, dafs die von 
Damour *) ermittelte Zusammensetzung des Tellurwis- 


1) Handwörterbuch, I. Supplement. S. 86. 
2) Elemente der Mineralogie, 2. Aufl., S. 424. 
3) Journ, f. pract. Chemie, 35, 175. 
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muths von San Jose in Brasilien am Besten durch die 
Formel 2Bi Te, BiS, ausgedrückt werden kann; doch hat 
Damour selbst aus seinen Analysen die Formel 3BiTe 
+ BiS, berechnet, wodurch allerdings auch ziemlich genau 
den gefundenen Zahlen entsprochen ist. Die Existenz der 
Verbindung BiS, in dem genannten Minerale ist demnach, 
wenn auch nicht gerade unwahrscheinlich, so doch keines- 
wegs zur Genüge erwiesen. | 

Abgesehen hiervon ist es nun aber ganz besonders das 
Verhalten des. Kupferwismutherzes gegen Chlorwasserstoff- 
säure, was die Annahme der Formel 2Cu, S, BiS, unstatt- 
haft erscheinen läfst. — Schon an einer früheren Stelle 
(s. oben S. 308) ist angeführt worden, dafs beim Behandeln 
des Erzes mit Chlorwasserstoffsäure unter Luftabschlufs, 
abgesehen von der Gangart, stets ein Rückstand bleibt, 
der schon mit blofsem Auge als aus zahlreichen glänzenden 
Metallkörnern bestehend erkaunt wird. Eine nähere che- 
mische Untersuchung dieses Rückstandes hat ergeben, dafs 
derselbe fast aus reinem metallischem Wismuth besteht. 
Die äufsere Beschaffenheit (Farbe, Glanz, Körnerform ), 
von der das Metall bei der erwähnten Zersetzung abge- 
schieden wird, weist aus, dafs dasselbe nicht etwa erst 
während der Zersetzung aus einer Verbindung ausgetreten, 
sondern als solches, d. h. als mechanische Beimengung, in 
dem Erze enthalten ist. Zwar haben Versuche, dasselbe 
im Wege der Saigerung und Amalgamation dem Erze zu 
entziehen, nicht zu scharfen Resultaten geführt; doch war 
bei beiden Operationen die nicht unbedeutende Menge das 
Erz begleitender Gangart (zumal im pulverförmigen Zu- 
stande) dem günstigen Erfolge wesentlich hinderlich. 

Es durfte vorausgesetzt werden, dafs die quantitative 
Bestimmung dieses dem Erze beigemengten metallischen 
Wismuths über die wahre Zusammensetzung jenes am ehe- 
sten Aufschlufs geben würde. Bei dieser Bestimmung war 
indefs -auf einen Umstand Rücksicht zu nehmen, der schon 
weiter oben (s. S. 308) angedeutet wurde und der an 
dieser Stelle einer näheren Besprechung bedarf. Es bleibt 
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nämlich bei der Behandlung des Kupferwismutherzes mit 
Chlorwasserstoffsäure der mehrfach erwähnte metallische 
Rückstand nicht übrig, sobald dabei der Luft freier Zutritt 
gestattet wird; ebenso verschwindet derselbe, wenn die bei 
Luftabschlufs erhaltene salzsaure Lösung einige Zeit (bis 
* sie grün geworden ist) der Luft ausgesetzt und dann von 
Neuem (selbst bei Luftabschlufs) gekocht wird. Es erklärt 
sich diese eigenthümliche Erscheinung einfach aus dem Ver- 
halten von Kupferoxydlösungen gegen metallisches Wis- 
muth. Einige besondere, über diesen Gegenstand ange- 
stellte Versuche haben ergeben: 

dafs metallisches Wismuth beim Kochen mit einer Kupfer- 


chlorürlösung, die freie Salzsäure enthält, nicht ange- — 


griffen wird; 
dafs dagegen, wenn man eine kochende salzsaure Lösung 
von Kupferchlorid (oder einem anderen Kupferoxydsalze) 
auf metallisches Wismuth einwirken läfst, eine bedeutende 
Menge dieses letzteren aufgelöst wird, während sich die 
Kupferlösung, bei Ueberschufs von Wismuth, fast völlig 
entfärbt. In der erhaltenen Flüssigkeit hat man eine 
Verbindung von Wismuthchlorid mit Kupferchlorür *), 
woll 3Cu,Cl, BiCl,, denn der Procefs dürfte kaum 
anders verlaufen als nach dem Schema: 6CuCl-+Bi 
=3Cu,Cl, BiCl,. 

Ganz dieselbe Reaction tritt nun offenbar ein, wenn 
das Kupferwismutherz bei Luftzutritt mit kochender Salz- 
säure behandelt wird: das anfangs entstehende Kupfer- 
chloriir geht unter dem Einflusse des atmosphärischen Sauer- 
stoffs schnell in Kupferchlorid über und dieses wirkt in 
der eben erörterten Weise lösend auf das in dem Erze 
enthaltene metallische Wismuth ein. Es kann folglich kein 
Rückstand bleiben, während bei Luftabschlufs (wo nur 


1) Kalilösung bewirkt darin einen gelben Niederschlag, der Kupferoxydul- 
und Wismuthoxydhydrat enthält; Ammoniak giebt einen weifsen fiocki- 
gen Niederschlag von Wismuthoxydhydrat und eine fast ganz farblose 
Flüssigkeit, die sich aber bei Luftzutritt schr bald dunkelblau färbt. 
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Kupferchlorür entsteht) der entgegengesetzte Erfolg ein- 
treten mufs. 

Aus dem eben Gesagten folgt, dafs bei der Behandlung 
des Kupferwismutherzes mit Salzsäure, behufs der quanti- 
tativen Abscheidung des darin enthaltenen metallischen Wis- 
muths, der Luftzutritt möglichst sorgfältig abgehalten wer- 
den mufste. Die Zersetzung wurde demgemäfs unter Koh- 
lensäure ausgeführt und zwar in der Art, dafs das Erz zu 
wiederholten Malen mit Salzsäure ausgekocht und damit 
so lange fortgefahren wurde, bis ein in den Hals des 
Kolbens eingeführter, mit Bleizuckerlösung getränkter Pa- 
pierstreifen nicht mehr gebräunt wurde. — Die geringe 
Menge des mir zu Gebote stehenden Materials — (eines 
bekanntlich ziemlich seltenen Minerals) — hat mir leider 
nicht erlaubt, mehr als eine Bestimmung in dieser Richtung 
auszuführen. Dazu ist die Probe des Erzes benutzt worden, 
die der Analyse I (s. oben S. 309) als Material gedient 
hatte. Es wurde hierbei, unter Vernachlässigung der in 
Salzsäure gelösten Substanzen, nur der Rückstand an metal- 
lischem Wismuth auf bekannte Weise quantitativ bestimmt. 
Derselbe zeigte sich fast völlig frei von Kupfer, — zum 
Beweise dafür, dals der ganze Gehalt an Schwefelkupfer 
dem durch Salzsäure zersetzbaren Theile des Erzes an- 
gehört. 

Aus 100 Theilen angewandter Substanz wurden abge- 
schieden 15,95 Proc. metallisches Wismuth. Werden diese 
von der Gesammtmenge des Wismuths (51,83 Proc.) ab- 
gezogen, so ergeben sich für die Zusammensetzung des 
durch Salzsäure zersetzbaren Theiles: 

51,83 — 15,95 = 35,88 Proc. Wismuth 

3131 » Kupfer 

16,15 » Schwefel 

83,34 Proc. 
Diese 83,34 Proc. auf 100 Theile verrechnet, giebt: 
43,05 Proc. Wismuth (gebrauchen zu BiS, 9,93 Proc. S.) 
37,53 » Kupfer ( » » Cu,$S 9,47 » SS.) 
19,42 » Schwefel 19,40 Proc. S. 
100,00. 
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Diese Zahlen kommen nun nahe mit denen überein, 
welche durch die von v. Kobell vorgeschlagene Formel, 
nämlich 3Cu,S, BiS,, gefordert werden. Diese waren: 

x 42,11 Proc. Wismuth (mit 9,72 Proc. Schwefel) 
3845 » Kupfer (mit 9,72 » Schwefel) 
19,44 » Schwefel 
100,00. 

Die Uebereinstimmung, die sich hier zeigt, würde noch 
gröfser seyn, wenn es möglich wäre, bei der ziemlich lang- 
wierigen Zersetzung des Erzes durch Chlorwasserstoffsäure 
den Luftzutritt absolut vollständig auszuschliefsen; dieser 
_ aber bedingt, nach dem oben Mitgetheilten, dafs etwas mehr 
Wismuth in salzsaure Lösung tritt, als nach den theoreti- 
schen Voraussetzungen geschehen dürfte. Daher wohl jene 
43 Proc. Wismuth anstatt der theoretisch geforderten 
42 Proc., und damit im Zusammenhange natürlich eine 
entsprechende Erniedrigung im Kupfer- (und Schwefel-) 
Gehalte. Diesen letzteren Umstand in Betracht gezogen, 
dürfte der Schlufs gerechtfertigt seyn: dafs das Kupfer- 
wismutherz wesentlich eine Verbindung ist von Halb- 
Schwefelkupfer mit Dreifach-Schwefelwismuth in Verhält- 
nissen, die sich am Meisten der Formel 3Cu,S, BiS, 
nähern; dafs aber neben dieser Verbindung stets noch 
metallisches Wismuth in, wie es scheint, unbestimmter 
Menge, und zwar als mechanische Beimengung in dem 
Erze vorhanden ist. Die Schwankungen in diesem Gehalte 
an metallischem Wismuth scheinen die nicht unbedeutenden 
Abweichungen in den Resultaten der oben mitgetheilten 
Analysen zu bedingen. Als rationeller Ausdruck für die 
Zusammensetzung des untersuchten Minerals ergiebt sich 
demnach die Formel: 

(3Cu, S, BiS,) + 
Berlin, im August 1854. 
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IX. Versuche über das Elektricitäts - Leitungsver- 
mögen des magnetisirten Eisens; von E. Edlund. 
(Ofversigt af Kongl. Vetensk. Acad. Förhandi. 1853, p. 243.) 


Schon vor einigen Jahren veröffentlichte Maggi ') die 
wichtige Beobachtung, dafs das weiche Eisen sein Wärme- 
Leitungsvermögen beim Magnetisiren verändere. Er fand 
nämlich, dafs sich die Wärme in einer Richtung winkel- 
recht gegen die Verbindungslinie der Pole am schnellsten 
fortpflanze, am langsamsten dagegen in dieser Linie. Rück- 
sichtlich der Einwirkung des Magnetismus auf das Elek- 
trieitäts-Leitungsvermögen beobachtete J. W. Fischer ?), 
dafs der Funke einer kleinen Elektrisirmaschine leichter 
gegen die Mitte einer acht Zoll langen Stahlfeder über- 
schlage, als an den den Enden der Feder näher gelegenen 
Punkten, und daraus schlofs er, dafs der Magnetismus, 
welcher »an den Enden der Nadel am stärksten sey,« den 
Stahl zum schlechteren Elektrieitätsleiter mache. Durch 
einen ähnlichen Versuch hatte Abraham?) einige Zeit 
zuvor gefunden, dafs der Stahl im magnetischen Zustand 
die Elektricität besser leite als im natürlichen. Seine Ver- 
suche fléfsen aber, wegen ihrer Anstellungsweise, wenig 
Vertrauen ein und widersprechen überdiefs einander. In 
letzter Zeit ist diese Frage von Wartmann *) aufge- 
nommen, welcher fand, dafs das elektrische Leitungsver- 
mögen durch die Einwirkung des Magnetismus keine Ver- 
änderung erleide. Da indefs das Wärme -Leitungsvermögen 
des magnetisirten Eisens ein entgegengesetztes Verhalten 
anzudeuten schien, so veranlafste mich diefs, nach einer 


1) Arch. des sciences physiques et naturelles, XIV, 132. Berättelse 
om Framstegen i Fysik för. 1850, p. 81. 

2) Archiv f. d, gesammte Naturlehre; von K. WV. G. Kastner, Bd. m. 
$. 421. 

3) Ebendaselbst S. 426. Pogg. Ann. I. 357. 

4) Arch. des sce. phys. et nat. XIII. 35. 
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genauen und zuverlässigen Methode abermals Versuche an- 
zustellen, um die Sache zu ermitteln, besonders da Wart- 
mann’s Untersuchung die Veränderung des Leitungsver- 
mögens nur in einer, der Verbindungslinie der Magnetpole 
parallelen Richtung betraf. 

Bei den Versuchen, die ich hier mittheilen werde, be- 
diente ich mich einer galvanischen Säule, deren Pole mit 
einander. verbunden waren. Die Leitungsbahn zwischen 
den Polen bestand aus einem Kupferdraht, welcher an einer 
Stelle doppelt war, so, dafs sich der elektrische Strom da- 
selbst in zwei Theile theilte. Diese beiden, einander pa- 
rallel laufenden Leitungsbahnen mögen mit A und B be- 
zeichnet seyn. Wenn nun ein gewisser Punkt von A ver- 
bunden wird mit einem Punkt von B durch eine dritte 
Leitungsbahn C, so dafs die Widerstände der beiden Theile 


(a und a, ), in welche die Leitungsbahn A auf diese Weise: 


getheilt wird, sich zu einander verhalten wie die Wider- 
stände der entsprechenden Theile (b und b,) von B, so 
geht bekanntlich durch die Leitungsbahn C kein elektri- 
scher Strom '); dagegen entsteht in C ein Strom sobald 


a:a, u, In die Leitungsbahn C wurde ein Magne- 


tometer eingeschaltet und die Bewegungen von dessen 
Magnetnadel auf gewöhnliche Weise mit Fernrohr und 
Scale beobachtet. 

Die Leitungsbahn bestand hauptsächlich aus 11 Stücken 
weichen Eisendrahts, jedes von 165 Millm. Länge und 
2 Millm. Dicke. Diese Drähte so wie 10 Stücke ebenso 
langer-Kupferdrähte wurden einander parallel in zwei runde 
Korkscheiben eingesteckt und auf diese Weise von einan. 
der isolirt gehalten. Dann wurden diese 21 Metalldrähte 
so mit einander verbunden, -dafs sie alle zusammen eine 
einzige Leitungsbahn bildeten, von deren Theilen einer 
um den anderen aus Kupfer und Eisen bestand. Die run- 
den Korkscheiben wurden darauf in eine Rolle mit über- 


1) Siehe A. F. Svanberg’s Abhandlung in K. VY. Acad. Handi. f. 
1850 und Pogg. Ann. Bd. LXXXIV, S. 411. 
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sponnenem Kupferdraht geschoben, in welcher die Eisen- 
drähte mittelst eines galvanischen Stroms magnetisirt werden 
konnten. In die Leitungsbahn b war ein Rheostat einge- 
schaltet, mittelst dessen, da das Verhältnifs von a, zu b,, 
sowie der Widerstand von b zuvor in Rheostat-Windungen 
bestimmt worden war, die Veränderung des Leitungsver- 
mögens, welche in den Eisendrähten durch Magnetisirung 
entstehen mochten, ihrer Gröfse nach ermittelt werden 
konnte. 

Es zeigte sich indefs, dafs das Leitungsvermögen der 
Eisendrähte vollkommen gleich grofs war, sie mochten 
magnetisch seyn oder nicht. Wenigstens konnte die Ver- 
änderung des Leitungswiderstandes, der durch die Magne- 
tisirung etwa entstand, nicht 0,0002 des Widerstandes im 
neutralen Zustande betragen; denn eine solche Veränderung 
würde, wie besondere Versuche zeigten, deutlich am Magne- 
tometer merkbar geworden seyn. Die magnetische Wir- 
kung der 11 Eisendrähte und der sie umgebenden Draht- 
rolle war bei dem Versuche so stark, dafs, wenn die Rolle 
wiukelrecht gegen den magnetischen Meridian gelegt wurde, 
in einer Bussole mit kurzer Nadel, die 350 Millm. entfernt 
von den nächsten Enden der Drähte in der Verlängerung 
der Axe der Rolle aufgestellt war, ein Ausschlag von 14° 
entstand. Da die Wirkung der Rolle allein in der genann- 
ten Entfernung nur 45 Minuten betrug, so folgt, dafs 
das magnetische Moment der Eisendrähte ungefähr gleich 
9556000 T., wobei das Millimeter zur Längen -Einheit 
genommen ist und T die Intensität des Erdmagnetismus 
in der Horizontal-Ebene bedeutet. 

Um zu untersuchen, ob eine Veränderung des Leitungs- 
vermögens in winkelrechter Richtung gegen die Verbin- 
dungslinie der Magnetpole stattfinde, wurden 6 Stück vier- 
kantiger Eisendrähte eingeschoben zwischen den Anker und 
einem Joule’schen Magnet '), dessen Polflächen 180 Millm. 
lang und 13 Millm. breit waren. Die Drähte, welche auf 
diese Weise winkelrecht gegen ihre Länge magnetisch ge- 

1) Pogg. Ann. Bd. 51, S. 376. 
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macht werden konnten, waren von einander und von dem 
Elektromagnet wohl isolirt, und so mit einander verbunden, 
dafs sie ununterbrochen eine einzige Leitung bildeten. Als 
diese Drähte in a eingeschaltet worden, war kein Unter- 
schied in ihrem Leitungsvermögen zu merken, sie mochten 
magnetisch seyn oder nicht. 

Hieraus folgt also, dafs das weiche Eisen beim Magne- 
tischwerden sein Elektricitäts-Leitungsvermögen nicht merk- 
bar verändert, die Elektricität mag, in Bezug auf die Ver- 
bindungslinie der Magnetpole, in irgend welcher Richtung 
durch dasselbe gehen. 


X. Dauer des Eindruckes der Polarisationsbüschel 
auf die Netzhaut; von W. Haidinger. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Sitzungsbericht. d. Wiener Academie 
1854, April.) 


E: wird sonderbar erscheinen, dafs zehn Jahre nach der 
ersten Wahrnehmung der Polarisationsbüschel vorüberge- 
hen konnten, ohne dafs die Intensität oder Dauer des Ein- 
druckes auf das Auge derselben Gegenstand einer Mitthei- 
lung wurde. Indessen beabsichtige ich auch heute nur 
mit wenigen Worten einer Schätzung derselben zu er- 
wähnen. 

Schon in meiner ersten Mittheilung ') ist der voriiber- 
gehende Charakter der Erscheinung bemerkbar gemacht. 
Ebenso die lebhaftere Farbe, die sich zeigt, wenn das 
Auge früher durch den Eindruck eines in anderem Azi- 
muth betrachteten Büschels gereizt war. Etwas genauer 
ist das allmähliche Verschwinden des Büschels in der zwei- 
ten Mittheilung *) beschrieben, wenn man ihn fest und un- 
verwandt ins Auge fafst. Es gelang später vielen Personen 


1) Pogg, Ann. 1844. Bd. 63, S. 29. 
2) A. a. O. 1846. Bd. 68, S. 73. 
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nicht, nach der gegebenen Beschreibung die Erscheinnng 
aufzufinden, aber ich hatte auch versäumt zu erwähnen, 
wie lange man sich nur zum Aufsuchen derselben Zeit gin- 
nen dürfe, denn hat man den Eindruck nicht gleich, so 
ist ein verlängertes Hinsehen nach einer bestimmten Rich- 
tung ganz erfolglos. 

Für die Schätzung der Zeit bediente ich mich verschie- 
dener Beobachtungsarten. Zuerst nahm ich einfach eine 
der Axe parallel geschnittene Turmalinplatte. Ich hielt 
sie fest vor das Auge, so lange bis der Eindruck des zu- 
erst wahrgenommenen Büschels gänzlich verschwunden war. 
Sodann drehte ich sie in ihrer eigenen Ebene um 90° 
herum, das Auge fortwährend auf denselben Punkt, auf 
den gleichförmig grauen Wolkenhimmel gerichtet. Nun — 
war ein lebhaft gefarbter Biischel, natiirlich in senkrechter 
Richtung auf den vorhergehenden zu sehen. Die erste 
Erscheinung, das allmähliche Schwächerwerden, so wie das 
endliche Verschwimmen wurde nun mehrmals mit dem 
Picken einer an das Obr gehaltenen Taschenuhr der Zeit 
nach verglichen. Der lebhafte erste Eindruck schien mir 
nie länger als vier Sekunden zu dauern; bei zwölf Sekun- 
den war die Lebhaftigkeit schon sehr gering, der Eindruck 
auf das Auge nur mehr schwach; bei zwanzig Sekunden 
konnte ich nie mehr die geringste Spur einer Verschieden- 
heit von dem umgebenden gleichfarbigen Felde erkennen. 

War das Auge vorher nicht durch die Betrachtung 
eines linear polarisirten Lichtfeldes gereizt, so erschienen 
die Büschel niemals so lebhaft, und auch der Eindruck ist 
nicht so anhaltend. Niemals sah ich in diesem Falle die 
geringste Spur zwölf Sekunden nach den ersten Ein- 
drücken. 

- Später versuchte ich auch andere Arten von Gegen- 
sätzen des Lichteindruckes, namentlich auch das Herum- 
führen des Büschels um 90° durch das Drehen eines Glim- 
merblattes um 45°, wobei die Turmalinplatte unbeweglich 
an die Fenstertafel geklebt blieb; ferner die abwechselnde 
Beobachtung der beiden Lichtbilder einer dichroskopischen 
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Lupe. Ich hatte mir vor längerer Zeit zu einem anderen 
Zwecke Glasprismen schleifen lassen, gleichschenklig, mit 
einem Winkel von 66° 45’ und zwei Winkeln von 56° 37}. 
Läfst man gleichförmig grauen Wolkenhimmel von der zu 
unterst gehaltenen dem einzelnen Winkel gegenüberliegen- 
den Fläche reflectiren, so erhält man bei gröfserem Ein- 
fallswinkel Totalreflexion, bei geringerem unter dem Pola- 
risationswinkel nahe vollständige Polarisation, aber mit der 
Eigenthümlichkeit, dafs die zwei durch die rechte und linke 
obere Prismenfläche in das Auge gelangenden Lichtbündel 
entgegengesetzt gegen einander polarisirt sind, entsprechend 
der Lage der eigentlichen Einfallsebene. Ein Lichtstrahl 
nämlich, der auf die linke Fläche einfällt, wird gebrochen, 
von der unteren Fläche total, oder polarisirt zurückgeworfen 
und tritt unter dem nämlichen Winkel gebrochen wieder 
in das Auge, daher hat er keine farbigen Ränder, wohl 
aber eine von oben links gegen unten rechts geneigte Po- 
larisation. Der von der linken Fläche austretende Strahl 
hat begreiflich entgegengesetzt seine Polarisationsebene von 
oben rechts, gegen unten links gerichtet. Nahe an das 
Auge gehalten, kann man aber zwei senkrecht auf einander 
polarisirte Lichtfelder dergestalt übersehen, dafs die ge- 
ringste Verrückung des Auges oder des Prismas den con- 
trastirenden Büschel des einen nach dem des anderen zeigt. 
Uebrigens ist der Winkel des Prismas nicht nothwendig 
der oben erwähnte, den mein Prisma gerade zufällig hatte, 
sondern jedes gleichseitige oder gleichschenklige Prisma 
kann zu dem Zwecke verwendet werden. 

Wie ich aber auch immer die Vergleichungen anstellen 
wollte, immer erhielt ich nahe dieselben Zeitbestimmungen, 


von welchen allerdings noch immer zu wünscheu ist, dafs _ 


sie wieder und genauer vorgenommen werden mögen, - 
ich sie auszuführen im Stande war. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grünstr. 18. 
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